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1 RESUM 
RESUM 
L’objectiu d’aquest projecte és contribuir en la tasca de validació del simulador d’incendis forestals 
Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator – WFDS. La dificultat de predir l’evolució d’un 
incendi i el comportament del foc fa que no s’hagi aconseguit crear un simulador d’incendis forestals 
adequat per diferents tipus d’escenaris, vegetació i condicions atmosfèriques. WFDS està en constant 
evolució per aconseguir ser competent i ocupar un lloc en la simulació d’incendis forestals. Es 
precisa, doncs, d’un treball de validació per seguir millorant.  
El projecte consta d’una introducció al simulador WFDS on s’exposa les característiques principals del 
model matemàtic que l’integra i el funcionament d’aquest. Per tal d’iniciar la tasca de validació, es 
descriuen els experiments seleccionats per representar-los mitjançant la simulació. Aquests 
experiments van ésser realitzats al laboratori FlamesLab – al Centre d’estudis del Risc TECnològic 
(CERTEC) – en el context de la tesi doctoral de Pérez (2010) i són cremes de palla d’ordi a escala del 
laboratori.  
La metodologia de validació seguida en aquest projecte comprèn dues fases: la fase de calibratge i la 
fase de predicció. La fase de calibratge consta d’un primer estudi sobre les dimensions del domini 
que cal prendre en la simulació. Aquest permet detectar que, en aquesta instal·lació i a aquesta 
escala, la variació del domini no es tradueix en grans canvis de la velocitat de propagació. A més a 
més, es determina una mida de cel·la òptima pel mallat, imprescindible per les eines CFD – 
Computational Fluid Dynamics – com el WFDS. A continuació, es procedeix a un estudi de sensibilitat 
on es detecta que la calor de combustió i la velocitat màxima de crema són paràmetres amb 
sensibilitat moderada. A banda, la densitat aparent s’obté també com a paràmetre sensible, la qual 
cosa implica que cal mesurar-la. Finalment, seguint un disseny factorial es determina l’equació que 
relaciona l’error absolut obtingut amb la variació dels dos primers paràmetres. D’aquesta manera, es 
procedeix a buscar els valors òptims per aquests paràmetres que fan disminuir l’error en la simulació 
de l’experiment mitjançant la tècnica d’optimització multi-objectiu MINIMAX.  
Finalment, es realitza la fase predictiva on s’apliquen els resultats extrets en la primera fase de 
calibratge. En aquest cas, s’utilitza dos tipus d’experiments que segueixen les mateixes 
característiques – combustible utilitzat, escenari, etc. – que els utilitzats a la fase de calibratge, però 
de dimensions majors. Al no disposar de dades experimentals, s’utilitza una correlació exposada en la 
tesi doctoral de Pérez (2010) que permet, a partir de les lleis d’escala, determinar la velocitat de 
propagació experimental per aquests experiments. En aquesta segons fase es comprova la capacitat 
predictiva del simulador, després dels ajustaments derivats de la fase de calibratge. 
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7 PREFACI 
 PREFACI 1
El foc ha estat un element clau per a l’evolució de la humanitat. El foc ha fascinat les civilitzacions des 
de fa milers d’anys i l’home ha sabut aprofitar-se de la seva escalfor i també treure profit de la seva 
força destructiva. El foc es defineix al Diccionari de l’Institut d’Estudis Catalans com la despresa de 
calor i llum produïda per la combustió d’un cos. La combustió és una reacció química d’oxidació 
exotèrmica d’una matèria combustible. Però, què o qui pot predir què passa quan s’inicia la 
combustió? La idea de conèixer profundament tots els fenòmens que tenen lloc en la combustió 
atreu cada vegada a més científics. La descripció de tots els fenòmens físics que es duen a terme en 
un incendi és, si més no, un repte avui en dia. 
Malauradament any rere any es cremen grans extensions de bosc a Catalunya. Si bé és cert que els 
incendis poden ser causats per llamps o erupcions volcàniques, és a dir, per causes naturals; la 
majoria són iniciats de manera directa o indirecta per la mà de l’home. L’experiència permet elaborar 
plans d’extinció i combatre el foc de forma eficient. Un millor coneixement del fenomen permetria 
predir el comportament del foc i actuar en conseqüència tant a nivell de prevenció com d’extinció.. A 
més, no només s’aconseguiria reduir els danys materials i ambientals que ocasionen els incendis sinó 
que també es reduiria el nombre de víctimes que cada any es produeixen tant dins els mitjans 
d’extinció com entre la població civil.. Tot plegat suposaria un avenç.  
La simulació d’incendis és el mitjà a través del qual es pot arribar a predir el comportament del foc.  
En els simuladors, les expressions teòriques i empíriques es combinen de forma que, mitjançant un 
mètode de resolució matemàtic, es poden obtenir dades sobre com evolucionarà l’incendi. Utilitzant 
el software adequat, es pot fins i tot visualitzar com es va produint la propagació de l’incendi. 
Malgrat que els models matemàtics que permeten predir dades sobre el comportament del foc es 
venen desenvolupant des de la dècada de 1920, els simuladors d’incendis forestals són una eina 
força recent. Els primers simuladors que es van desenvolupar i els més utilitzats actualment a nivell 
operacional estan basats fonamentalment en models de tipus empíric desenvolupats als Estats Units, 
nogensmenys aquests són poc extrapolables i per tant difícilment adaptables a altres àrees del món. 
Actualment s’està tendint doncs a desenvolupar simuladors basats en models de tipus físic (és a dir 
basats en la resolució dels balanços de matèria, energia i quantitat de moviment) que són 
àmpliament aplicables a tot tipus d’entorn. El model matemàtic integrat en aquest tipus de 
simuladors és molt complex i, per això, es precisa d’una validació que permeti comprovar quins 
escenaris pot predir i amb quina exactitud.. A més a més, és imprescindible tenir en compte el temps 
de còmput i la viabilitat tècnica de l’execució de les simulacions per tal que el simulador sigui útil i 
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aplicable a nivell operacional en el futur. En aquesta fase és on es requereix de la col·laboració de la 
comunitat científica dedicada a aquesta temàtica. Així doncs, a partir de la base de dades 
d’experiments realitzats és possible reproduir els mateixos escenaris i extreure’n les conclusions 
pertinents. Per tot això, la tasca de validació és de gran importància per l’avenç en aquest camp. 
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 INTRODUCCIÓ 2
2.1  OBJECTIUS 
L’objectiu general d’aquest projecte és la validació del simulador d’incendis forestals Wildland-urban 
interface Fire Dynamics Simulator – WFDS – a escala de laboratori.  
Amb aquest objectiu es pretén aplicar una metodologia de calibratge, mitjançant la qual es vol 
conèixer més a fons el simulador i el model matemàtic que inclou. Per això, cal detectar quins 
paràmetres són més influents i justificar el valor que prenen els paràmetres que no són determinats 
experimentalment i que són sol·licitats pel simulador. Finalment, s’espera realitzar una fase de 
predicció on s’apliquin les conclusions extretes a la fase de calibratge i es comprovi la validesa del 
simulador.   
2.2 ABAST 
L’abast d’aquest projecte queda limitat a experiments a escala de laboratori. En particular s’utilitzen 
els experiments realitzats en l’àmbit de la tesi doctoral de Yolanda Pérez (2010) amb la finalitat 
d’obtenir la validació del simulador WFDS per aquest tipus d’incendis, així com el calibratge de certs 
paràmetres d’entrada no experimentals. D’altra banda també es realitza un estudi predictiu basat en 
les conclusions extretes en la primera part del projecte.  
2.3 FINALITAT 
Mitjançant aquest projecte es vol contribuir en la tasca de validació del simulador d’incendis forestals 
Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator – WFDS –. La finalitat última és, doncs, aconseguir 
que el simulador sigui operatiu i útil com a eina de suport pels mitjans d’extinció d’incendis, així com 
per l’estudi del fenomen del foc.   
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 WFDS 3
3.1 CONTEXT 
Els models de predicció del comportament d’incendis forestals es troben típicament classificats en 
models físics, quasifísics, empírics i quasiempírics (Sullivan, 2009). Els models físics i quasifísics es 
basen en les lleis que governen la dinàmics de fluids, la combustió i la transferència de calor. Els 
models físics tenen en compte la física i la química de la propagació del foc. Estudien el 
comportament dels incendis en base a la resolució de les equacions de conservació de la massa, 
l’energia i la quantitat de moviment, i intenten explicar els fenòmens físics i químics involucrats en 
els incendis forestals. Els models quasifísics representen només la física del fenomen i es basen 
genèricament en una única equació deduïda del balanç d’energia global. En contraposició, els models 
empírics s’obtenen a partir d’estudis experimentals o incendis històrics i els mecanismes físics i 
químics no es tenen en compte. Els models quasiempírics contenen expressions teòriques generals i 
senzilles i es completen a partir de l’experimentació. Tot i que, igual com en els models quasifísics, es 
basen en el principi de la conservació de l’energia, aquests no distingeixen els mecanismes de 
transferència de calor implicats en la propagació del foc. 
Els models operacionals més comuns es basen en correlacions empíriques per a predir la velocitat de 
propagació i altres variables associades a aquesta. Aquests models matemàtics s’integren dins dels 
simuladors. Alguns exemples es poden trobar a BehavePlus (Andrews et al., 2003) i FARSITE (Finney, 
1998) als Estats Units, Forest Service Fire Behavior Prediction System (Hirsch, 1996) a Canadà, Mk4 
MacArthur Fire Danger Meters (Nobel et al., 1980) i CSIRO Grassland fire Spread Meter (CSIRO, 1997) 
a Austràlia. L’essència principal de tots aquests models recau en el fet de considerar la velocitat de 
propagació local funció de variables i paràmetres ambientals que descriuen la meteorologia, la 
geografia i el combustible. Així doncs, no es considera en cap cas les interaccions foc/combustible i 
foc/atmosfera i les correlacions són determinades a partir de l’experimentació ja sigui a escala gran o 
petita. Tot i que aquests models són ràpids en el procés d’execució, els resultats obtinguts no sempre 
són suportats per l’evidència física (Beer, 1991). Així mateix, són incapaços de predir el 
comportament del foc en estructures de combustible no homogènies com el que es troba 
generalment en la natura (Mell et al., 2007a).  
El desenvolupament de molts d’aquests simuladors va iniciar-se en la dècada del 1970. En aquella 
època els recursos computacionals i les tècniques de resolució numèrica no eren tant avançats com 
ho són actualment. El creixement de la capacitat dels ordinadors i l’avenç en l’eficiència del càlcul 
numèric han fet possible la resolució de simulacions tridimensionals depenent del temps. Amb això, 
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han aparegut nous simuladors basats en models teòrics (i.e. físics). Encara que aquests necessitin una 
validació, són capaços de proporcionar informació no només relacionada amb la velocitat de 
propagació del foc, sinó també amb molts altres paràmetres com el transport de fum, la 
temperatura, l’emissió de calor, etc. És possible trobar diferents exemples al grup de simuladors que 
integren models físics com per exemple FIRETEC (Linn, 1997; Linn et al., 2002; Linn i Cunningham, 
2005) desenvolupat als Estats Units i WFDS (Mell et al., 2007b) també desenvolupat als Estats Units, 
essent aquest últim, motiu d’interès en el projecte. La diferència entre aquests dos recau en què 
mentre FIRETEC està dissenyat per simular incendis forestals a escales grans, WFDS té com objectiu 
la simulació d’incendis forestals tant a escales grans com petites (Mell et al., 2005). Els dos formen 
part dels models de dinàmica de fluids computacional – Computational Fluid Dynamics, CFD. CFD és 
una branca de la mecànica de fluids que utilitza mètodes numèrics i algoritmes per a la resolució i 
anàlisi de fluids. El fonament d’aquesta tècnica és basa en la resolució de les equacions de Navier-
Stokes de conservació de massa, energia i quantitat de moviment. Aquestes es sotmeten a un 
conjunt de simplificacions en funció de la naturalesa del problema, que diferencien una eina CFD, 
d’una altra. En totes les simplificacions realitzades, es segueix una mateixa metodologia de resolució. 
Per a la resolució computacional del model matemàtic es considera que la geometria de l’escenari 
està definida, que el volum ocupat pel fluid es troba dividit en cel·les i que els contorns es troben 
definits. Finalment, l’ús d’un post-processador és necessari per analitzar i visualitzar la solució 
resultant. 
3.2 WFDS 
3.2.1 INTRODUCCIÓ 
Wildland-urban interface Fire Dynamics Simulator – WFDS – (Mell et al., 2009) és una extensió de Fire 
Dynamics Simulator – FDS – (McGrattan et al., 2008a) desenvolupat al National Institute of Standards 
and Technology – NIST, EUA. FDS resol numèricament una forma de les equacions de Navier-Stokes 
de moviment de fluids apropiada per a fluxos conduïts tèrmicament a baixes velocitats fent èmfasi 
especial en el transport de fum i calor. Tanmateix, WFDS es diferencia de FDS en què incorpora la 
propagació del foc per a combustibles vegetals i permet realitzar simulacions en ambients exteriors 
(Mell et al., 2007a). 
El model implementat a WFDS és similar als models multifase ja que utilitzen, per separat, models 
per la degradació tèrmica del combustible sòlid i per la fase gas en la combustió. Així doncs, es 
distingeix entre la interacció foc-atmosfera i combustible-foc. A diferència dels models multifase, 
permet simular focs de dues o tres dimensions. Evidentment, això requereix una capacitat de còmput 
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molt elevada que exigeix, en casos de certa complexitat, treballar en paral·lel amb diversos 
ordinadors connectats en xarxa. 
WFDS permet modelitzar diferents fenòmens fisicoquímics com són la transferència de calor, les 
reaccions de piròlisi i combustió i la propagació d’un incendi, entre d’altres. D’altra banda, tracta la 
turbulència amb el mètode de simulació de grans remolins – LES, Large Eddy Simulation.   
WFDS és un software en contínua revisió i desenvolupament. A més permet visualitzar els resultats 
obtinguts mitjançant el programa Smokeview (Forney, 2007), desenvolupat també al NIST. Aquest 
programa genera les imatges i animacions dels resultats obtinguts pel model.  
3.2.2 ESTUDIS PREVIS AMB WFDS 
WFDS és una eina força recent i en continua revisió. Per aquest motiu, són força freqüents les proves 
de validació. A Alexander i Cruz (2012) s’exposa la necessitat de validació de les eines de simulació 
d’incendis forestals, per tal de poder ésser utilitzades en tots els seus camps d’aplicació com a eina 
de predicció. Per això, amb aquesta intenció, els estudis que s’han realitzat són variats. En la majoria 
l’atenció es centra en comparar les velocitats de propagació obtingudes en l’experimentació amb les 
obtingudes en la simulació. Així mateix, també es dóna especial èmfasi al cost computacional que en 
deriva. 
Pot trobar-se en la bibliografia articles que pretenen determinar la idoneïtat de WFDS. A escala petita 
i mitjana pot trobar-se, per exemple, Menage et al. (2012) on es comparen uns experiments que 
consisteixen en un llit de Pinus Pinaster amb els resultats obtinguts amb l’WFDS per un escenari amb 
vent a escala de laboratori en un llit aproximat de 2 metres de llargada i 0,70 metres d’amplada. A 
Menage et al. (2012) es realitza un estudi de sensibilitat del mallat en què es centra l’atenció en la 
precisió al determinar el valor experimental de les velocitats de propagació i el cost computacional. 
Finalment, es determina la idoneïtat de l’eina pel càlcul de la velocitat de propagació, derivada del 
perfil de temperatures. 
En la mateixa línia es troba Mell et al (2005). En aquest es verifica la idoneïtat del simulador a l’hora 
de predir incendis en arbusts i arbres petits. Així doncs, es realitzen un seguit d’experiments 
assimilant tant els arbusts com els arbres petits a cistells de filferro plens de combustible vegetal. Els 
resultats obtinguts en l’experimentació són comparats amb els proporcionats pel simulador. No 
obstant, en aquest treball ja es comenta la necessitat de validació per a incendis de capçades. A Mell 
et al. (2009) es comparen els resultats obtinguts en l’incendi al laboratori d’avets de diferents alçades 
i humitats amb els resultats obtinguts amb el simulador. Per últim es determina que el 
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comportament del foc depèn significativament de la humitat i del mètode de representació de la 
densitat aparent.  
A Domènech (2011) es realitza un estudi previ de calibratge del simulador utilitzant experiments a 
escala de laboratori. Les conclusions extretes són utilitzades posteriorment en la simulació d’uns 
incendis de parcel·la a una escala mitjana – 20 m x 20 m. En aquests últims s’utilitza WFDS com a eina 
predictiva i es determina la seva idoneïtat.  
Un exemple d’estudi de validació a escala gran es troba en Overholt et al. (2012) on es realitza un 
estudi de sensibilitat sobre la velocitat de propagació de la càrrega, la humitat i la relació superfície-
volum del combustible per a experiments amb Schizachyrium scoparium, un herbaci que creix en 
mates, per a un escenari d’incendi amb vent. En aquest estudi, es realitzen uns experiments a escala 
mitjana i intermèdia per tal de parametritzar l’escenari. Aquests paràmetres s’utilitzen en les 
simulacions a escala gran per a caracteritzar l’incendi, les mateixes que es sotmeten a l’anàlisi de 
sensibilitat on es determina que la humitat del combustible és un paràmetre sensible, respecte la 
resta.  
A Mell et al. (2007a) s’exposen les conclusions extretes de comparar els resultats de la velocitat de 
propagació obtinguda experimentalment i mitjançant el simulador per a uns incendis de superfície 
realitzats a Austràlia. En aquest es determina l’efecte en els resultats obtinguts variant la superfície 
d’ignició i la velocitat del vent. Mitjançant l’estudi es demostra que WFDS no prediu acuradament la 
velocitat de propagació en els flancs dels incendis mentre que s’acosta a l’experimental en el cap dels 
incendis. Finalment, es poden trobar més exemples d’estudis de validació tant a petita com a gran 
escala a Mell et al. (2010). En referència a les conclusions exposades en Mell et al. (2010), les 
simulacions a escala petita permeten detectar simplificacions aplicables a experiments a escala real.  
Tal com es pot copsar, es disposa de diferents metodologies de validació. Cada una es centra en un 
tipus d’incendi i un tipus de combustible en concret. Es precisa, doncs, de més casos i escenaris per 
tal de conèixer i demostrar la idoneïtat de l’eina.   
3.2.3 ESTRUCTURA DEL MODEL MATEMÀTIC 
El model matemàtic té en compte la interacció foc/combustible i la interacció foc/aire atmosfèric. 
Per tant es distingeix entre el fenomen de la combustió i el transport de fum i calor. El fenomen de la 
combustió consta de la definició de la fase sòlida i del model de combustió. A la fase sòlida es 
representa el combustible a partir de paràmetres característics d’aquest. El transport de fum i calor 
precisa del model hidrodinàmic i del model de transport de la radiació tèrmica. En termes generals, 
es distingeix entre la fase sòlida i la fase gasosa, respectivament.  
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Model del combustible sòlid 
La descomposició del combustible vegetal està subjecta a l’existència d’un flux de calor suficientment 
elevat. Aquest procés és força complex i es divideix en dues fases: la primera consisteix en 
l’evaporació de la humitat i la segona en la piròlisi del sòlid. En aquesta última, s’obtenen carbó i 
volàtils que passen a formar part del gas que envolta el procés. Aquests dos processos són 
endotèrmics, és a dir, precisen d’energia per què es donin. En contraposició, l’oxidació del carbó és 
un procés exotèrmic que es produeix quan l’oxigen present a la superfície del carbó es troba a una 
temperatura suficientment alta. D’altra banda, si els volàtils es mesclen amb l’oxigen a temperatures 
suficientment altes es dóna la ignició. Tal com es comenta en l’apartat sobre el model de combustió, 
el model implementat no té en compte la temperatura i només exigeix que l’oxigen i el combustible 
es trobin en proporcions estequiomètriques. L’heterogeneïtat de les concentracions d’espècies i 
temperatures en la cel·la és tractada amb els models de combustió, transferència de calor i intensitat 
de radiació.  
El combustible vegetal s’assumeix com a uniformement distribuït, absorbidor perfecte de radiació – 
є=0,9 –, format de partícules tèrmicament fines de densitat ρs i amb relació superfície-volum σs. La 
suposició de considerar les partícules tèrmicament primes resulta acceptable i comú en els 
combustibles forestals (Rothermel, 1972). D’altra banda, el combustible es representa en forma 
cilíndrica conservant les característiques geomètriques – relació superfície-volum, etc. – i es tracta de 
forma que es distribueix en capes en funció de l’altura del llit de combustible i respectant la porositat 
pròpia. Així mateix, s’assumeix la combustió de dalt cap a baix en profunditat amb el combustible de 
manera que disminueix el número de capes amb el temps. Per tant, es presenten un conjunt 
d’expressions que tenen en compte els fluxos nets de calor en el fenomen de combustió i que 
permeten la determinació de l’estat del combustible en cada interval de temps.         
Model de combustió 
Els models de cinètiques detallades són a vegades computacionalment cars d’implementar a grans 
escales. Per aquest motiu, WFDS adopta el model de combustió de fracció de mescla (Bilger, 1980). 
En aquest model se suposa que l’escala de temps dedicada a la reacció química en sí és bastant més 
reduïda que el procés de barreja.  
En aquest model de combustió la reacció es dóna únicament per la barreja de l’oxigen amb el 
combustible en proporcions estequiomètriques sense tenir en compte la temperatura a la qual es 
troben. Resulta evident que la temperatura és una variable a tenir en compte en les reaccions 
químiques. Per això, en una simulació amb WFDS, la calor produïda en el procés de combustió es 
diposita en els volums de la cel·la ocupats per la fase gas – atès que es tracta d’un combustible 
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uniformement distribuït que no és compacte i, per tant, es disposa de cel·les bifàsiques – que són 
més grans que els volums ocupats per les zones de combustió pròpiament considerades. Per aquest 
motiu no es pot arribar a temperatures de flama i no es poden utilitzar els models d’Arrhenius ja que 
exigeixen una temperatura de treball. WFDS presenta una alternativa que consisteix en adaptar 
l’equació de conservació de la massa a partir de les definicions de la fracció de barreja i la velocitat 
de desaparició del combustible. Seguidament, aplicant les condicions de contorn adequades i tenint 
en compte l’expressió de la divergència del flux, s’obté una nova expressió dependent del flux de 
calor produït en reaccions de combustió. Els detalls sobre aquest model matemàtic poden trobar-se 
a Mell et al. (2007b) i McGrattan et al. (2008a). 
Model hidrodinàmic 
El model hidrodinàmic consta d’una aproximació de les equacions de Navier-Stokes. Aquestes 
equacions són simplificades per números de Mach baixos, característics en el tipus de combustions 
considerades, i es basen en aquelles que deriven de Rehm i Baum (1978), on es suposa que els canvis 
de pressió produïts a causa del foc o la flotabilitat del flux induït són una proporció molt petita 
respecte la pressió atmosfèrica. Així mateix, aquestes ignoren les ones acústiques mentre que 
permeten àmplies variacions de la temperatura i la densitat. Això fa que el model sigui adequat per a 
processos tèrmics convectius a baixa velocitat.   
Les equacions de conservació de la massa, moment i energia per un fluid newtonià són considerades 
en el model hidrodinàmic. D’altra banda, les simplificacions realitzades no van més enllà de 
considerar el fluid un gas perfecte, que l’esforç és linealment dependent de la tensió aplicada, que el 
flux de calor es transmet d’acord amb la llei de Fourier, i que les especies gasoses difonen d’acord 
amb la llei de Fick. Així mateix, el transport de calor i massa per a règim turbulent es considera 
utilitzant com a constants el número de Prandtl i Schmidt respectivament i la dissipació d’energia 
cinètica s’obté mitjançant la definició de l’esforç en règim turbulent utilitzant la constant del model 
de Smagorinsky. Aquest tipus d’assumpcions són el que diferencien un model de dinàmica de fluids 
computacional, d’un altre. No obstant, es realitzen altres simplificacions per tal d’adequar-ho al 
comportament del foc per a processos tèrmics a baixa velocitat. Per més informació es pot consultar 
McGrattan (2008a). 
Un aspecte molt important dels models CFD és determinar com es tracta la turbulència. WFDS conté 
tant la tècnica Large Eddy Simulation – LES –  com Direct Numerical Simulation – DNS. Generalment 
per defecte s’aplica LES. LES és una tècnica utilitzada en el modelatge de processos dissipatius – 
viscositat, conductivitat tèrmica, coeficient de difusió del material –  que transcorren en grans 
escales, comparades amb la mida de la malla. El principi d’aquesta tècnica considera necessari que 
  
17 WFDS 
només es calculen els remolins grans, els petits estan amitjanats en el domini. A priori, com més fina 
és la malla, millor és la resolució de les escales de turbulència i menys importants són les suposicions 
i simplificacions del model.  
Model del transport de la radiació tèrmica 
L’equació del transport de la radiació (RTE) per un gas que no dispersa la radiació i és absorbidor o 
emissor depèn de la intensitat – I – a una freqüència de radiació λ concreta. Els focs en què es 
cremen combustibles vegetals generen una elevada proporció de sutge. Per aquest motiu i tenint en 
compte que l’espectre del sutge és continu, es suposa que el gas actua com un cos gris – 
independent de la longitud d’ona. Aquesta simplificació suposa un estalvi computacional 
considerable.  
D’altra banda, els coeficients d’absortivitat (κ) es troben prèviament tabulats en funció de les 
diferents fraccions molars de les especies gasoses i de la temperatura. La fracció de sutge (χs) es 
defineix com a paràmetre d’entrada en el codi inicial, ja que no hi ha cap model de formació del 
sutge implementat.  
Tal com s’ha comentat en el model de combustió, la temperatura no es té en compte. Per aquest 
motiu, en ocasions les temperatures del gas en un punt en concret del mallat són lleugerament 
inferiors a la temperatura de flama. Tot això requereix un tractament especial en el terme de 
l’emissió de radiació (κ, Ib) ja que aquest depèn de la temperatura a la quarta potència. Es distingeix 
doncs entre zona afectada i zona no afectada per les flames. Tanmateix es presenta també l’equació 
de conservació de l’energia radiant com a equació destacable en la implantació del model.  
3.2.4 VARIABLES D’ENTRADA 
Els paràmetres d’entrada engloben des de les propietats intrínseques – densitat, poder calorífic, 
entre d’altres – i extrínseques – altura del llit, entre d’altres – del combustible fins a la geometria i 
característiques de l’entorn de la combustió passant per variables del comportament de l’incendi 
referents a la combustió.  
Paràmetres geomètrics i del mallat 
A l’hora de reproduir virtualment un experiment és important plasmar l’escenari real. Així doncs, per 
una banda és important fixar un domini o espai de simulació. Aquest es divideix en cel·les, seguint el 
mètode de resolució de les eines CFD – veure l’apartat 3.1. Per caracteritzar el mallat es disposa de 
restriccions pel que fa al número de divisions a cada dimensió. Aquests són els paràmetres IJK que 
adopten uns valors determinats, que són múltiples de 2, 3 i/o 5. Una mostra d’aquests s’exposa a 
Gissi (2009).  
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Per tal de definir de forma realista l’escenari d’experimentació, es representen tots els objectes o 
elements constructius presents en el domini. En aquest cas s’inclouen volums, superfícies o forats 
que són degudament caracteritzats: especificant el material i les característiques geomètriques – 
gruix, etc.  
Finalment, cal tenir en compte que el combustible d’interès és pròpiament el vegetal i que, per tant, 
en incendis simulats amb WFDS el material que conforma l’escenari – per exemple, una taula de 
combustió – no serà pròpiament d’interès. 
Paràmetres de la reacció de combustió 
Aquests paràmetres d’entrada (Taula 3.1) es troben estretament relacionats amb les equacions que 
conformen el modelatge de la combustió.  
Taula 3.1. Llistat de paràmetres referents a la combustió 
Paràmetre d’entrada Símbol Unitats 
Composició molecular del combustible  xi mol 
Calor de combustió Δhc kJ·kg
-1
 
Fracció de sutge χs - 
 
La composició molecular del combustible fa referència al número de mols de carboni, oxigen i 
hidrogen per mol de combustible. Aquesta dada permet igualar l’equació de combustió i, per tant, 
determinar el flux màssic de productes de combustió produïts o bé de reactius desapareguts.  
D’altra banda, també cal introduir la calor de combustió. Aquesta, conjuntament amb el flux màssic 
de desaparició del combustible, permet determinar la calor generada que intervé en les equacions de 
conservació de l’energia.  
Forma part també d’aquest conjunt de paràmetres d’entrada la fracció de sutge (χs). Aquesta fa 
referència a la fracció de massa de combustible consumida convertida a sutge. Tal com s’exposa en el 
model de transport de radiació tèrmica de l’apartat 3.2.4, no hi ha cap model de formació de sutge 
implementat. Per tant, es tracta d’una dada bibliogràfica que afectarà principalment al fenomen de 
transport de la radiació tèrmica. 
Finalment s’ha de definir la superfície d’ignició i la potència subministrada.  
 
  
19 WFDS 
Paràmetres del combustible 
Per tal de descriure la combustió pròpiament cal definir el combustible utilitzat. Per això, es 
requereixen un llistat de propietats referents al combustible (Taula 3.2). Així mateix, es requereix la 
dimensió del llit de combustible i la seva geometria –ja sigui rectangular, cilíndrica, entre d’altres. 
Aquesta defineix el combustible com un conjunt de cilindres amb les propietats especificades.  
Taula 3.2. Llistat de propietats referents al combustible 
Paràmetre d’entrada Símbol Unitats 
Densitat del combustible  ρs kg·m
-3
 
Densitat aparent del combustible ρsb kg·m
-3
 
Humitat del combustible M %base seca 
Relació superfície-volum  σs m
2
·m
-3
 
Temperatura inicial de la vegetació Tiv °C 
Fracció carbonitzada χchar - 
Velocitat màxima de crema RMC kg·m
-3
·s
-1 
Velocitat màxima de deshidratació RMD kg·m
-3
·s
-1
 
Coeficient d’arrossegament FD - 
 
Pel que fa a la caracterització del combustible, es requereix la densitat (ρs) i la densitat aparent (ρsb) 
del mateix. Cal tenir en compte que el quocient de les anteriors dóna lloc al que s’anomena 
coeficient d’empaquetament. A més a més, a partir de la geometria del llit de combustible és 
possible obtenir la càrrega de combustible. Ambdós paràmetres apareixen directa o indirectament 
en pràcticament totes les equacions que conformen el model matemàtic de l’WFDS. La humitat del 
combustible (M) és essencial per tal de determinar el final de la fase d’evaporació en la reacció de 
combustió o l’inici de la fase de piròlisi; la relació superfície-volum (σs) que permet determinar el 
coeficient d’absorció, entre d’altres i la temperatura inicial de la vegetació. De la mateixa manera, 
s’inclou un paràmetre bibliogràfic que és la fracció carbonitzada (χchar). Aquest indica el final de la 
piròlisi i, per tant, defineix el consum del combustible.  
En el llistat de paràmetres d’entrada s’hi troben també la velocitat màxima de deshidratació i de 
crema i el coeficient d’arrossegament, que s’utilitzen només quan la variable calculada pel model 
supera el valor llindar en un punt en concret. Així doncs, representen, en part, un valor control o 
d’acotació que no sempre és utilitzat.  
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Paràmetres de l’entorn 
L’entorn en què es produeix l’incendi es troba afectat pels paràmetres ambientals. Aquests són 
principalment les condicions de vent i la temperatura ambiental. WFDS permet introduir perfils de 
vent. La temperatura ambient s’especifica en graus centígrads.  
WFDS inclou altres paràmetres d’entrada des de propietats dels materials que conformen l’escenari, 
comandes per caracteritzar l’ambient com ara el nivell acústic i la pressió fins a paràmetres per 
canviar el sistema de coordenades mitjançant l’alteració del vector gravetat o per especificar altres 
propietats en la reacció de combustió com per exemple el factor de visibilitat i la fracció d’oxigen en 
l’ambient. Totes aquestes variables tenen assignat un valor per defecte. També és possible canviar el 
model matemàtic de resolució de la turbulència, que per defecte és LES, a DNS – Direct numerical 
simulation –, especificar la freqüència a la qual s’emmagatzemen els resultats i tornar a iniciar una 
simulació que ha estat interrompuda especificant les comandes adequades en el fitxer d’entrada. Així 
mateix, es disposa de comandes per caracteritzar la vista de l’escenari al programa de visualització 
dels resultats – Smokeview. A McGrattan (2008b) i a Mell et al. (2007b) es descriuen  totes les 
comandes anteriors i altres, útils en diferents escenaris de treball.   
3.2.5 VARIABLES DE SORTIDA 
Prèviament a engegar la simulació cal haver previst les dades que es volen extreure de la mateixa. 
Així doncs, cal incloure en el fitxer d’entrada els aparells per l’enregistrament de dades en cada 
interval de temps, així com superfícies que permeten visualitzar, mitjançant el programa de 
visualització Smokeview (Forney, 2007), el fenomen simulat a través del seguiment d’una variable 
concreta – per exemple, superfícies on es representa de forma animada el gradient de temperatures 
mitjançant una escala cromàtica.  
El ventall de possibles variables de sortida a enregistrar és ben divers i es troben especificades a 
McGrattan (2008b). A la Taula 3.3 s’exposen les variables d’interès pel projecte i altres d’interessants 
pel camp dels incendis forestals.  
Taula 3.3. Llista de variables de sortida 
Variable de sortida Unitats 
Temperatura ambiental  °C 
Velocitat de l’aire en cada dimensió m·s
-1 
Fracció molar d’oxigen mol·mol
-1 
Emissió de CO2 mol·mol
-1
 
Emissió de CO mol·mol
-1
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Taula 3.3. Continuació 
Variable de sortida Unitats 
Fracció molar de nitrogen mol·mol
-1
 
Fracció volumètrica de sutge mol·mol
-1
 
Flux de calor  kW·m
-2
 
Flux de calor per radiació kW·m
-2
 
Calor alliberada durant l’incendi kW 
Visibilitat m 
 
Algunes variables exposades en la Taula 3.3 són molt difícils de determinar experimentalment. Una 
avantatge dels simuladors físics és que permeten quantificar aquestes variables gràcies a la resolució 
de les equacions teòriques. La quantificació de paràmetres com les emissions dels productes 
contaminants despresos de la combustió i el flux de calor per radiació emès poden ésser de gran 
interès una vegada s’hagi validat el simulador.  
Així mateix, l’enregistrament de la temperatura a cada interval de temps permet determinar 
variables com la velocitat de propagació de l’incendi, de gran interès en aquest projecte. La velocitat 
de propagació és la variable més utilitzada per la validació de l’WFDS. A l’apartat 6.1.1 s’exposa la 
metodologia seguida en aquest projecte per determinar la velocitat de propagació de l’incendi a 
partir de les temperatures enregistrades en cada interval de temps. Mitjançant l’enregistrament de la 
temperatura també pot determinar-se la longitud de flama, que és una variable freqüentment 
utilitzada per l’avaluació d’incendis forestals. Assignant un valor mínim a la temperatura de la flama 
es pot determinar l’alçada col·locant en vertical els termoparells encarregats de l’enregistrament.  
Finalment, es disposa d’uns arxius de sortida tant en el transcurs de la simulació com una vegada 
aquesta ha finalitzat. Entre aquests documents es poden trobar les variables de sortida enregistrades 
i ordenades cronològicament presentades en un full de càlcul. WFDS escriu també un arxiu de 
diagnòstic que no només exposa un resum dels paràmetres d’entrada especificats en el codi 
d’entrada, sinó que permet conèixer en tot moment el cost computacional i l’error comès en el 
mètode de resolució per a cada interval de temps.   
3.2.6 RESOLUCIÓ DEL MODEL MATEMÀTIC 
La resolució del model matemàtic es troba simplificada amb la tècnica LES que permet resoldre les 
equacions de conservació de la massa, l’energia i el moment en un escenari donat i dividit en un 
mallat. Així mateix, les derivades parcials de les equacions de conservació de massa, energia i 
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quantitat de moviment s’aproximen a diferències finites i la solució s’actualitza en un mallat 
tridimensional. Per a la resolució de les mateixes s’utilitza el mètode Runge-Kutta explícit de segon 
ordre per als intervals de temps així com la diferenciació espacial de segon ordre en una malla 
rectangular. Per a cada interval de temps es coneix la densitat, la fracció màssica de cada espècie, la 
velocitat i la pressió; la resta de paràmetres deriven dels anteriors.  
Per les equacions per a la massa de les diferents espècies s’utilitza una versió modificada del 
indicador-corrector MacCormack i les equacions de conservació del moment es resolen utilitzant una 
estratègia basada en el mètode explícit d’Euler modificat. Finalment, per a determinar el moviment 
del fum s’utilitzen les partícules Lagrangianes.  
Resta considerar les dimensions del mallat. Com ja s’ha comentat, el mallat juga un paper força 
important en la resolució de la simulació. Així doncs, mentre que un mallat molt gran respecte la 
mida de l’incendi pot resultar en un temps de còmput menor, però una resolució menys acurada; un 
mallat de dimensions massa reduïdes, pot resultar inviable ja sigui per restriccions computacionals o 
bé temporals. Per tant, l’elecció de la mida òptima de la cel·la no és trivial i en ocasions resulta d’un 
compromís entre les anteriors consideracions. En aquesta línia, es conclou a NUREG (2007) la 
necessitat de buscar una mida de cel·la que estabilitzi la variable estudiada. Això significa, una mida 
que, a partir de la mateixa, el valor del paràmetre d’interès adopti valors molt semblants. De totes 
formes, cal tenir en compte que el mètode de simulació LES assumeix que el mallat serà adequat per 
la formació dels remolins responsables de la barreja. En general, la formació dels remolins ve 
determinada per la dimensió més gran de la cel·la. 
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 DESCRIPCIÓ DE LA INSTAL·LACIÓ EXPERIMENTAL I DE LES PROVES 4
UTILITZADES  
Les proves que s’utilitzen en el marc d’aquest projecte es dugueren a terme a la instal·lació del 
CERTEC durant la realització de la tesi doctoral de Pérez (2010). En aquest apartat es detallen les 
principals característiques de la instal·lació experimental i dels equips de mesura emprats. A més, es 
descriuen també el disseny i la metodologia seguits en la realització de les proves.  
4.1 DESCRIPCIÓ GENERAL DE LA INSTAL·LACIÓ EXPERIMENTAL 
La instal·lació experimental del CERTEC es troba ubicada a la planta pilot del Departament 
d’Enginyeria Química de l’Escola Tècnica Superior d’Enginyeria Industrial de Barcelona, al laboratori 
FlamesLab. Es tracta d’un laboratori dissenyat per realitzar estudis experimentals relacionats amb la 
temàtica dels incendis forestals i industrials. A Pastor (2004) es descriuen en detall els criteris de 
disseny de la taula de combustió, i a Pérez (2003) les proves dutes a terme per a posar en marxa la 
instal·lació. Nogensmenys a continuació es descriuen aquelles dades més rellevants pel propòsit 
plantejat en aquest projecte.  
4.1.1 TAULA DE COMBUSTIÓ 
La taula de combustió era fixa i horitzontal. La superfície de crema era una planxa d’acer plana amb 
una àrea útil de crema de 3,0 m x 1,60 m (4,8 m2 de superfície útil de crema) amb una obertura d’1,0 
m x 1,0 m al centre d’una de les seves meitats. A més a més, aquesta tenia un gruix de 0,04 m. La 
taula estava recoberta per unes rajoles refractàries (Figura 4.1) i es trobava a 0,9 m del terra 
suportada per una estructura d’acer. La rodejaven en tres dels seus costats unes planxes d’acer de 
0,8 m d’alt regulables en altura. Per l’extrem esquerre, aquestes estaven aixecades 0,20 m i pel dret 
0,15 m. En el quart costat, es disposava de vidres tèrmics corredissos que permetien la visualització i 
filmació dels assaigs. D’altra banda, l’obertura d’1,0 m2 es cobria amb una superfície de pesatge que 
estava suportada sobre una balança. Aquesta permetia mesurar la càrrega de combustible i la pèrdua 
de massa durant la combustió. Dues alces permetien moure la superfície de pesatge amb facilitat i la 
sostenien per tal que la balança no hagués de suportar-la permanentment.   
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Figura 4.1. Vista general de la taula de combustió 
4.1.2 CAMPANA D’EXTRACCIÓ DE FUMS 
Per l’extracció dels fums provinents de la combustió es disposava d’una campana d’extracció amb 
tiratge natural i independent de l’estructura de la taula. Aquesta es trobava centrada sobre de la 
taula de combustió i a 2,1 m del terra. Era d’acer (3,6 m de longitud, 2,2 m d’amplada i 0,6 m 
d’altura) amb un flux d’extracció natural que sortia a l’exterior mitjançant un tub de secció quadrada 
de 0,26 m de costat.  
4.2 EQUIPS DE MESURA 
La variable d’interès per aquest projecte a mesurar en els experiments realitzats és la velocitat de 
propagació de l’incendi. Aquesta es va determinar mitjançant una càmera termogràfica. També fou 
necessari determinar les propietats intrínseques i extrínseques del combustible. A continuació es 
defineixen breument els aparells utilitzats. Més detall pot trobar-se a Pérez (2010).  
4.2.1  CÀMERA TERMOGRÀFICA 
La càmera termogràfica és un sistema integrat de mesura de temperatura i d’enregistrament 
d’imatges IR a temps real, basat en els principis de la termografia infraroja. Aquest equip proporciona 
seqüències d’imatges que representen en diferents colors o escala de grisos la distribució superficial 
de temperatures de l’objecte filmat.  
La càmera termogràfica utilitzada va ésser l’AGEMA Thermovision 570 versió Pro de la casa comercial 
FSI FLIR Systems. La Taula 4.1 presenta de forma resumida les principals característiques tècniques 
de l’equip.  
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Taula 4.1. Especificacions tècniques de la càmera termogràfica 
Càmera termogràfica Agema 570 Pro 
 
Tipus de detector Focal Plane Array- FPA no refligerat 
 
Rang espectral 7,5-13 μm 
Camp de visió (H x V) 24° x 18° 
Precisió ±2% del rang o ±2°C 
Sensitivitat tèrmica <0,15°C 
Resolució espacial 1,3 mrad 
Rangs de mesura 
-20°C-120°C 
80°C-500°C 
350°C-1500°C 
 
La càmera IR es va col·locar en un trípode situat sobre una taula adjacent a la taula de combustió, de 
tal forma que s’obtingué una visió en perspectiva del llit de combustible (Figura 4.2). A partir del 
tractament digital de les imatges termogràfiques, mitjançant la implementació d’algoritmes de càlcul 
amb el programari Matlab®, es determinà la velocitat de propagació.  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
4.2.2 EQUIPS DE MESURA DE LES PROPIETATS DEL COMBUSTIBLE 
Els equips de mesura utilitzats per a determinar les propietats intrínseques i extrínseques del 
combustible foren la balança, l’analitzador d’humitat electrònic i altres aparells com l’estufa i el 
termohigròmetre. 
Per a determinar la càrrega de combustible es va utilitzar una balança Sartorius model BL-12. 
Aquesta té una capacitat màxima de 12 kg i una precisió d’1 g. La superfície de pesatge que ha de 
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Figura 4.2. Esquema de la posició de la càmera termogràfica (Pérez, 2010) 
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suportar pesa aproximadament 8kg i, per tant, la quantitat de combustible que s’hi pot dipositar és 
fins a 4 kg·m-2. 
L’analitzador d’humitat electrònic emprat per a determinar la humitat del combustible fou de la 
marca Sartorius, model MA-45. El principi de funcionament d’aquest analitzador es basa en la 
termogravimetria infraroja.  
Per la determinació dels paràmetres experimentals també es comptava amb altres aparells de 
mesura com l’estufa de laboratori per assecar el combustible necessari per a cada prova i una 
balança per pesar-ne la quantitat a col·locar en la taula de combustió. A més, també es comptava 
amb un termohigròmetre digital per a determinar les condicions ambientals – temperatura i humitat 
relativa – abans de l’inici de cada prova.  
4.3 DESCRIPCIÓ DEL COMBUSTIBLE UTILITZAT 
En els experiments realitzats a Pérez (2010) s’utilitzava palla d’ordi (Hordeum vulgare) com a 
combustible. A la Taula 4.2 es poden trobar les propietats d’aquesta espècie, extretes de Pastor 
(2004). 
Taula 4.2. Propietats intrínseques de la palla d’ordi (Pastor, 2004) 
Propietats intrínseques de la palla d’ordi 
 Hordeum vulgare 
Calor de combustió, Δhc [kJ·kg
-1
] 16.148 
Relació superfície-volum, σs [m
2
·m
-3
] 16.339 
Densitat del combustible, ρs [kg·m
-3
] 595 
Diàmetre de partícula, dc [mm] 2,5 
 
4.4 EXPERIMENTS UTILITZATS 
En aquest projecte s’ha utilitzat una de les sèries experimentals de Pérez (2010). Aquesta sèrie va 
consistir en llits amb tres configuracions geomètriques diferents, caracteritzats per la seva amplada i 
de longitud constant i igual a 1,50 m. Així doncs, es fixaren tres valors d’amplada del llit de 
combustible – 0,25 m, 0,50 m i 1,00 m. La Taula 4.3 mostra les característiques determinades per a 
cada experiment. A l’annex A pot trobar-se els valors mesurats en cada una de les rèpliques 
realitzades per Pérez (2010). 
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Taula 4.3. Especificacions de les proves realitzades (Pérez, 2010) 
Bloc 
Amplada del llit de 
combustible, 
W [m] 
Càrrega de 
combustible mitjana, 
m [kg·m
-2
] 
Altura teòrica del llit 
de combustible, 
hb [m] 
Densitat aparent 
mitjana del llit, 
ρsb [kg·m
-3
] 
W25 0,25 0,155 0,020 7,4 
W50 0,50 0,298 0,040 7,6 
W100 1,00 0,592 0,080 7,3 
 
També es van caracteritzar les condicions ambientals en un escenari sense vent. Els resultats 
obtinguts es mostren en la Taula 4.4. Com en el cas anterior, més informació pot trobar-se en l’annex 
A. 
Taula 4.4. Especificacions de les condicions ambientals de les proves realitzades (Pérez, 2010) 
Bloc 
Temperatura 
ambient, 
T [°C] 
Humitat relativa, 
HR [%] 
Humitat del 
combustible, 
M [% base seca] 
W25 21,8 53,6 5,9 
W50 22,0 51,5 5,0 
W100 25,6 55,1 6,1 
 
La metodologia experimental seguida consistia en la preparació del combustible seguit de 
l’adequació de l’escenari d’experimentació – posicionament d’equips, disposició del combustible i 
caracterització de les condicions d’experimentació –. Finalment, en l’execució de la prova i per a la 
determinació de la velocitat de propagació, s’enregistraren les imatges infraroges mitjançant la 
càmera termogràfica. Convé remarcar que la ignició s’aconseguia utilitzant un fil de llana xopat amb 
gasolina col·locat al llarg de tota l’amplada del llit de combustible, en un dels seus extrems. Més 
detalls sobre la metodologia experimental duta a terme en aquesta experimentació pot trobar-se a 
Pérez (2010). 
4.5 ANÀLISI DE DADES 
Les dades necessàries per determinar la velocitat de propagació s’obtingueren a partir de les imatges 
infraroges gravades per la càmera termogràfica. La metodologia utilitzada consisteix en mesurar el 
temps que el foc necessita per a recórrer una distància coneguda o bé mesurar la posició del 
perímetre de l’incendi a certs intervals de temps conegut. Per a tal finalitat es va utilitzar l’algoritme 
desenvolupat a Pastor et al. (2006). Aquest mètode consta bàsicament de dos passos, cadascun d’ells 
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implementat en una funció diferent – ‘homografia.m’ i ‘velocitat.m’ – mitjançant el programari 
Matlab®.  
La funció homografia.m permetia trobar la correspondència entre el sistema de coordenades de la 
imatge, expressat en píxels, i el sistema de coordenades real, expressat en metres.  
La funció velocitat.m permetia determinar la posició exacta del front de flames en cada imatge a 
partir d’un valor llindar de temperatura i calcula la velocitat de propagació. 
La Taula 4.5 mostra la mitjana aritmètica i la desviació estàndard per a la velocitat de propagació en 
cada un dels experiments utilitzats en aquest projecte. Novament, els resultats obtinguts en cada 
rèplica poden trobar-se a l’annex A.   
Taula 4.5. Velocitats de propagació obtingudes en les experimentacions (Pérez, 2010) 
Bloc 
Velocitat de 
propagació, 
R [m·min
-1
] 
(SE) 
W25 
0,462 
(0,0233) 
W50 
0,627 
(0,0138 
W100 
0,996 
(0,0370) 
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 METODOLOGIA DE VALIDACIÓ 5
La metodologia seguida per la validació del simulador WFDS – versió 5.3.3. – a escala de laboratori és 
la mateixa utilitzada a Domènech (2011). En primer lloc es realitza un estudi de domini i un estudi de 
reproductibilitat. Seguidament es realitza un estudi de sensibilitat i una parametrització dels 
paràmetres detectats com a més sensibles. Finalment, les conclusions extretes s’apliquen en una 
simulació predictiva. L’objectiu principal de realitzar un estudi de validació és determinar quins 
factors cal tenir en compte a l’hora de plasmar un escenari concret i aportar més informació sobre el 
funcionament del model matemàtic integrat i del simulador. 
5.1 ESTUDI DE DOMINI 
Els experiments estudiats en aquest projecte es realitzen al laboratori. Per tant, la taula de combustió 
té unes mides concretes i es troba en un recinte tancat de dimensions conegudes. En el moment de 
plasmar l’escenari al simulador sorgeix el dubte sobre quin volum considerar. L’objectiu de l’estudi 
de domini és, doncs, determinar si la mida del domini influeix en el resultat obtingut de la variable 
estudiada i, en cas afirmatiu, trobar les dimensions òptimes que verifiquin que la variable estudiada 
és més propera a l’experimental.  
Per realitzar l’estudi de domini es realitzen un seguit de simulacions on l’únic que varia és la mida 
d’una de les dimensions – x, y o z. Per tant, els resultats obtinguts de variar cada dimensió poden 
representar-se gràficament i permeten determinar la mida òptima.  
Finalment, una característica essencial de les eines CFD és la divisió del domini en cel·les. La mida i la 
forma que aquestes han d’adoptar és, en la majoria dels casos, un enigma (Mell, 2013, comunicació 
personal). S’incorpora en l’estudi de domini un estudi de la mida de la cel·la en què s’empra la 
mateixa metodologia comentada a l’anterior paràgraf, canviant la mida del mallat que conforma la 
totalitat del domini – veure l’apartat 3.1. Es determina una mida de cel·la que estabilitzi la variable 
d’interès, és a dir, que la seva variació no comporti grans variacions de la variable d’interès. 
5.2 ESTUDI DE REPRODUCTIBILITAT 
El mètode numèric emprat per resoldre les equacions que conformen el model matemàtic 
s’inicialitza a partir d’un conjunt de valors aleatoris. Per això, es detecta una certa variabilitat en el 
resultat de la variable d’interès obtingut. L’objectiu d’aquest estudi és determinar quin és el rang de 
variabilitat i determinar el grau d’exactitud que ofereix el simulador. A més a més, aquesta 
variabilitat és clau a l’hora d’extreure conclusions de l’estudi de domini, doncs determina el rang a 
partir del qual les variacions observades al variar una dimensió del domini són considerables. 
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Per realitzar l’estudi de reproductibilitat es realitza una sèrie de vuit simulacions idèntiques. A partir 
de l’anàlisi estadístic consegüent es determina la variabilitat per un interval de confiança del 95%. 
5.3 ESTUDI DE SENSIBILITAT 
A continuació, es determina la sensibilitat dels paràmetres especificats a l’arxiu d’entrada que 
serveixen per caracteritzar el combustible i la combustió. L’objectiu de l’estudi de sensibilitat és 
determinar quines variables afecten de forma més significativa el valor de la variable de sortida 
estudiada. Aquest estudi aporta informació del model matemàtic que integra el simulador. 
Per realitzar l’estudi de sensibilitat es segueix la metodologia exposada a Bartelink (1998). En primer 
lloc s’identifiquen les variables que seran sotmeses a l’estudi de sensibilitat. Es realitza per a cada 
paràmetre tres simulacions. A la primera simulació el paràmetre estudiat adopta el mateix valor que 
a l’estudi de domini. A les dues restants aquest adopta un valor incrementat un 10% i disminuït 
també un 10%, respectivament. Emprant els resultats obtinguts es calcula el coeficient de sensibilitat 
o sensibilitat relativa mitjançant l’equació 5.1. 
   
|           |
     
 (5.1) 
On RS és la sensibilitat relativa, R+10% és la variable de sortida resultat de la simulació on el paràmetre 
estudiat s’incrementa un 10% el seu valor per defecte, R-10% és la variable de sortida resultant de la 
simulació on el paràmetre disminueix un 10% el seu valor per defecte i R és el valor de la variable de 
sortida resultant de la simulació on el paràmetre adopta el seu valor per defecte. 
El grau de sensibilitat es determina amb el valor de la sensibilitat relativa. Els valors de RS inferiors a 
0,5 indiquen insensibilitat i sensibilitat baixa si es troben entre 0,5 i 1. Si RS és superior a 1 però 
menor de 2, la sensibilitat és moderada i és alta si és superior a 2. A partir d’aquest barem és possible 
detectar els paràmetres sensibles. 
5.4 PARAMETRITZACIÓ 
A partir de les conclusions extretes a l’anàlisi de sensibilitat es seleccionen aquells paràmetres crítics, 
és a dir, paràmetres que s’han determinat amb sensibilitat moderada o alta. L’objectiu de la 
parametrització és obtenir els valors dels paràmetres sensibles seleccionats que duen a un resultat 
de la variable de sortida estudiada proper a l’experimental.  
La parametrització es realitza mitjançant un disseny d’experiments factorial amb tres nivells (3N, on N 
correspon al número de factors). Per cada factor, els tres nivells són el valor del factor per defecte i 
del +/- 10%, respectivament – com a l’anàlisi de sensibilitat. D’aquesta manera s’obtenen un seguit 
  
31 METODOLOGIA DE VALIDACIÓ 
d’escenaris de simulació diferents on els N factors es varien– deixant la resta de paràmetres no 
estudiats amb el seu valor per defecte. De cada escenari s’obté la variable de sortida estudiada i se’n 
computa la diferència amb el valor experimental, obtenint l’error comès (Δ). 
A partir d’aquest disseny factorial es pot modelitzar la superfície de resposta (Δ) segons la funció 5.2 
que depèn dels diferents factors estudiats (xi) que s’obté mitjançant una estimació lineal amb el 
mètode de mínims quadrats.  
   (  ∑     
 
   )
 
 (5.2) 
Un cop ajustada la superfície de resposta s’estableixen els valors dels paràmetres mitjançant els 
criteris d’optimització, imposant la minimització de Δ. Mitjançant l’algoritme de Gradient Reduït 
Generalitzat (Ravindran et al., 2006) s’obtenen els valors òptims dels paràmetres considerats.  
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 FASE DE CALIBRATGE 6
6.1 ESTUDI DE DOMINI I REPRODUCTIBILITAT DE LES SIMULACIONS 
Tal com s’exposa en l’apartat 5, en primer lloc es procedeix a la determinació del domini adequat per 
representar l’escenari de simulació. Paral·lelament es realitza un estudi de reproductibilitat per 
conèixer la precisió amb què s’obtenen els resultats. Tal com s’apunta anteriorment, es simulen els 
experiments realitzats per Pérez (2010) i exposats en l’apartat 4 del present document.  
6.1.1 DEFINICIÓ DE L’ESCENARI BASE 
En el marc de la simulació dels experiments realitzats per Pérez (2010), es procedeix a plasmar en la 
mesura del possible l’escenari real en què es van realitzar els experiments. Un exemple del codi de 
simulació utilitzat es troba a l’annex E. 
 Entorn físic de la simulació 
La taula de combustió s’ubica en la zona central del domini. La taula té les característiques 
geomètriques exposades en l’apartat 4.1, reproduint fidelment la geometria real. Pel que fa a la 
caracterització del material, s’assigna les propietats de l’acer (Taula 6.1) per a l’estructura de la taula 
de combustió mentre que la superfície de crema es defineix com a material inert i, en conseqüència, 
se li assgina les propietats per defecte del WFDS.  
Taula 6.1. Propietats intrínseques de l’acer (McGrattan et al., 2008b) 
Propietats intrínseques de l’acer 
Emissivitat, є 0,95 
Conductivitat, k [W·m
-1
·K
-1
] 45,8 
Densitat, ρm [kg·m
-3
] 7.850 
Calor específic, Cp [KJ·kg
-1
·K
-1
] 0,46 
 
La campana d’extracció de fums com que té les parets inclinades es representa mitjançant prismes 
buits de secció variable i alçada constant que se situen un damunt de l’altre. Pel que fa a la 
geometria, així mateix es conserva la geometria real exposada en l’apartat 4.1. Per tal de determinar 
el número idoni de prismes a utilitzar s’utilitza l’equació 6.1. Novament, s’aproximen les propietats 
materials a les de l’acer (Taula 6.1). 
{
          
        
 
          
        
 
      
   
     
           (6.1) 
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Encara que en l’escenari inicial s’imposi la geometria real cal tenir en compte que el simulador 
aproxima les dimensions a un número enter de cel·les. Així doncs, alguna mesura pot veure’s 
lleugerament alterada si la mida de la cel·la no és un divisor exacte de la mida de la instal·lació. 
Finalment, les superfícies que limiten el domini se consideren obertes i sense vent, llevat de la 
superfície inferior considerada com al terra i que, per tant, és tancada. En la Figura 6.1 pot copsar-se 
una representació de l’escenari simulat mitjançant l’eina de visualització Smokeview (Forney, 2007).  
 
Figura 6.1. Representació de l’escenari de simulació  
 Definició de la malla i el domini 
L’escenari base es defineix amb un domini constant i aplicable als tres blocs experimentals – W25, 
W50 i W100 – i té les següents dimensions: 5,40 m x 3,60 m x 3,90 m de llargada, amplada i alçada, 
respectivament. Aquest domini és escollit arbitràriament tenint en compte, per una banda, les 
restriccions en els paràmetres IJK – veure l’apartat 3.2.4 –, així com el propòsit de no ajustar el 
domini únicament a la geometria de la taula de combustió.   
La resolució numèrica de les equacions que conformen el model matemàtic del simulador exigeixen 
la definició de l’escenari de la simulació en forma de petites cel·les. WFDS aproxima tots els gruixos i 
dimensions a un número enter de cel·les de manera que l’escenari de simulació ve determinat, en 
part, per la mida del mallat. En les simulacions realitzades i tenint en compte les recomanacions fetes 
a Gissi (2009), s’escull dividir el domini en cel·les cúbiques –veure annex B–. És a dir, cel·les que 
tenen les tres dimensions idèntiques. Tot i així, prèviament a la seva definició, cal tenir en compte un 
parell de consideracions. Primer, el cost computacional és proporcional al número de cel·les que es 
defineixen en la simulació i en segon lloc, la solució obtinguda és més acurada com menor és la mida 
de la cel·la.  
Amb la intenció de trobar una solució compatible amb aquestes dues consideracions, es divideix el 
domini total en dos tipus de mallat. Per una banda, es fixa un mallat fi que s’anomena micro-mallat 
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en la zona on es dóna la combustió pròpiament – combustible i zona amb flama. D’altra banda, es 
fixa un mallat gruixut o també referit com a macro-mallat en la zona perifèrica del domini i aliena, en 
part, a la combustió. Les cel·les del macro-mallat consten d’unes mesures tals que tripliquen en cada 
dimensió les del micro-mallat. El factor d’escala utilitzat es decideix en base a la consideració 
d’ajustar al màxim número de cel·les permès. És a dir, mitjançant la tècnica de prova i error es 
determina la mínima mida de cel·la en el mini-mallat que l’ordinador pot suportar en base a la seva 
capacitat. Així doncs, es determina el màxim nombre de cel·les que suporta l’ordinador.  
El domini integrat pel micro-mallat ocupa en llargada i amplada la mida de la taula de combustió i en 
alçada es defineix des del pla inferior de la taula de combustió al pla horitzontal de la campana més 
proper a la taula de combustió. Tenint en compte l’exposat en l’apartat 4.1, la zona de micro-mallat 
té unes dimensions finals de 3,00 m x 1,80 m x 1,20 m definits en llargada, amplada i alçada, 
respectivament.  
Variables d’entrada 
L’arxiu d’entrada del simulador – veure annex E – exigeix altres especificacions més enllà d’aquelles 
relacionades íntegrament amb la geometria. Les variables d’entrada es divideixen en dos grups. Per 
una banda, hi ha les variables referents a la caracterització experimental i localització del 
combustible. D’altra banda, hi ha una sèrie de variables difícils de determinar experimentalment. A 
aquestes últimes s’ha assignat un valor obtingut a partir de dades bibliogràfiques (Mell et al., 2009).  
Per tal de definir completament el combustible és necessari tenir en compte tant la geometria com 
les propietats. El llit de combustible es defineix amb una geometria rectangular amb les dimensions 
que es presenten a la Taula 6.2. 
Taula 6.2. Dimensions del llit de combustible per a cada bloc experimental (Pérez, 2010) 
Bloc 
Amplada del llit de 
combustible, 
W [m] 
Llargada del llit 
de combustible, 
L [m] 
Altura del llit de 
combustible, 
hb [m] 
W25 0,25 1,50 0,020 
W50 0,50 1,50 0,040 
W100 1,00 1,50 0,080 
 
Aquest es troba centrat en la superfície de crema. Així mateix, el llit s’estén des de 0,50 m del costat 
esquerre de la superfície de crema – just després de la línia d’ignició – (Figura 6.2). Pel que fa al 
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combustible utilitzat, aquest fou palla d’ordi – Hordeum vulgare – amb les propietats que es 
presenten en la Taula 4.2. 
Per a cada bloc experimental també es defineixen altres propietats tant del combustible com de les 
condicions ambientals. Aquestes es troben definides en la Taula 4.2.  
Taula 6.3. Condicions ambientals i propietats especifiques per a cada bloc experimental (Pérez, 2010) 
Bloc 
Temperatura 
ambient,   
T [°C] 
Temperatura 
inicial de la 
vegetació,  
Tiv [°C] 
Humitat del 
combustible,  
M [% base seca] 
Densitat aparent 
experimental del 
llit, 
 ρsb [kg·m
-3
] 
W25 21,8 21,8 5,9 7,4 
W50 22,0 22,0 5,0 7,6 
W100 25,6 25,6 6,1 7,3 
 
Finalment, resta per definir els paràmetres obtinguts a partir de la bibliografia. Aquests es troben 
definits a la Taula 6.4 i a la Taula 6.5. 
Taula 6.4. Valors recomanats per defecte (Mell et al., 2009) 
Paràmetres bibliogràfics 
Fracció de sutge, χs 0,02 
Fracció carbonitzada, χchar 0,07 
Velocitat màxima de crema, RMC [kg·m
-3
·s
-1
] 0,4 
Coeficient d’arrossegament, FD 0,375 
Velocitat màxima de deshidratació, RMD [kg·m
-3
·s
-1
] 0,4 
Taula 6.5. Valors recomanats per defecte (Gaur and Reed, 1998) 
Paràmetres bibliogràfics 
Mols carboni combustible, cc [mols] 3,60 
Mols oxigen combustible, co [mols] 2,46 
Mols hidrogen combustible, cH [mols] 4,96 
 
Ignició 
La ignició es representa en la simulació com una franja situada a 0,25 m de l’extrem esquerre de la 
superfície de crema, d’amplada coincident amb la del llit de combustible i llargada, 0,25m (Figura 
6.2). Per tal d’assegurar que la ignició és suficient, s’aporta una potència calorífica de 260 kW·m-2 que 
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s’estima com la potència calorífica aportada experimentalment per la combustió de la gasolina en el 
fil d’ignició. Així mateix, la ignició comença 1,5 segons després de l’inici de la simulació i dura 25 
segons.  
 
Figura 6.2. Localització del combustible i la línia d’ignició sobre la superfície de crema 
Variables de sortida 
Una vegada considerats els anteriors conceptes, resta tenir en compte els resultats que es pretén 
extreure. En aquest projecte es desitja comparar la velocitat de propagació (R) obtinguda en els 
experiments de Pérez (2010) amb l’obtinguda pel simulador.Com que el simulador no proporciona 
directament la velocitat de propagació, cal definir un mètode indirecte basat en la detecció de pics 
màxims de temperatura al llarg del pas del front de foc. Per això cal ubicar en el domini de simulació 
una sèrie de punts dels quals se’n vol extreure l’evolució de la temperatura en el temps, emulant l’ús 
de sensors de temperatura (termoparells) ubicats en la zona experimental. Aquests termoparells 
determinen la temperatura en el punt en què es troben instal·lats en un interval fixat a 0,1 segons. 
Aquests valors de temperatura es llisten en un arxiu de sortida per la posterior interpretació i 
tractament.  
Per tal d’obtenir resultats comparables entre les dues metodologies – experimentalment i mitjançant 
WFDS – s’instal·la una sèrie de 31 termoparells en la zona central de la superfície de crema, 
distanciats 0,05 m al llarg del llit de combustible – des de 0,50 m del lateral esquerre fins al final del 
llit – i ubicats a una altura de0,10 m de la cara inferior de la superfície de crema.  
Per tal d’obtenir la velocitat de propagació, s’implementa la funció RosParcele.m –veure annex F – 
mitjançant el programari Matlab®. Aquesta selecciona el sensor que enregistra la temperatura 
màxima per a cada interval de temps analitzat. Seguidament, , determina la posició del termoparell 
seleccionat en el llit de combustible. D’aquesta manera, es generen parelles distància-temps que 
permeten realitzar un gràfic de tendència lineal essent el pendent la velocitat de propagació mitjana 
0,25 m 1,50 m 
 3 m 
W
 
1,6 m
 
x 
y 
Lín
ia ign
ició
 
Combustible 
0,25 m 
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(Figura 6.3). Per això, es busca l’equació de la recta de regressió que millor s’ajusta a la tendència 
lineal d’aquestes parelles de punts.  
 
Figura 6.3. Resultats de la funció ‘RosParcelle.m’. Posició del front en funció del temps on ROS significa velocitat de 
propagació 
6.1.2 DISSENY DE LES SIMULACIONS 
Per tal de determinar la reproductibilitat, la influència del domini i el mallat es realitzen un conjunt 
de simulacions executades en ordre aleatori i per blocs en els diferents ordinadors disponibles. 
S’utilitza un total de 4 ordinadors on es realitza de forma aleatòria cada escenari de simulació. Els 
ordinadors tenen les mateixes característiques: Intel(R) Core i5 amb 4Gb de RAM, un disc dur de 150 
Gb de capacitat i una targeta gràfica de 128 Mb de RAM. Així doncs, el disseny (Taula 6.6) que es 
segueix consisteix inicialment en l’elaboració i execució del cas base (sèrie B) per a cada bloc. 
Seguidament, es procedeix a la variació d’una de les dimensions del domini del cas base mantenint 
les dimensions de les cel·les. Paral·lelament, s’executa en diferents ordinadors el mateix codi base 
per tal de comprovar-ne la reproductibilitat. En aquest cas s’executa 8 vegades per a cada bloc.  
Taula 6.6. Disseny experimental 
Bloc Sèrie 
Llargada 
domini,  
L [m] 
Amplada domini, 
 W [m] 
Alçada domini,  
H [m] 
Mida 
cel·la, 
 C [m] 
Repeticions, 
n 
W25 
B 5,40 3,60 3,90 0,020 8 
H_1 5,40 3,60 3,00 0,020 1 
H_2 5,40 3,60 4,80 0,020 1 
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
temps [min]
p
o
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ió
 [
m
]
 
 
ROS temoparells
ROS regressió
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Taula 6.6. Continuació 
Bloc Sèrie 
Llargada 
domini,  
L [m] 
Amplada domini, 
 W [m] 
Alçada domini,  
H [m] 
Mida 
cel·la, 
 C [m] 
Repeticions, 
n 
W25 
H_3 5,40 3,60 5,34 0,020 1 
H_4 5,40 3,60 5,94 0,020 1 
H_5 5,40 3,60 6,90 0,020 1 
W_1 5,40 2,40 3,90 0,020 1 
W_2 5,40 4,80 3,90 0,020 1 
W_3 5,40 5,20 3,90 0,020 1 
W_4 5,40 7,20 3,90 0,020 1 
L_1 3,60 3,60 3,90 0,020 1 
L_2 4,80 3,60 3,90 0,020 1 
L_3 6,00 3,60 3,90 0,020 1 
W50 
B 5,40 3,60 3,90 0,020 8 
H_1 5,40 3,60 3,00 0,020 1 
H_2 5,40 3,60 4,80 0,020 1 
H_3 5,40 3,60 5,34 0,020 1 
H_4 5,40 3,60 5,94 0,020 1 
H_5 5,40 3,60 6,90 0,020 1 
W_1 5,40 2,40 3,90 0,020 1 
W_2 5,40 4,80 3,90 0,020 1 
W_3 5,40 5,40 3,90 0,020 1 
W_4 5,40 7,20 3,90 0,020 1 
L_1 3,60 3,60 3,90 0,020 1 
L_2 4,80 3,60 3,90 0,020 1 
L_3 6,00 3,60 3,90 0,020 1 
C_1 5,40 3,60 3,90 0,025 1 
C_2 5,40 3,60 3,90 0,033 1 
W100 
B 5,40 3,60 3,90 0,020 8 
H_1 5,40 3,60 3,00 0,020 1 
H_2 5,40 3,60 4,80 0,020 1 
H_3 5,40 3,60 5,34 0,020 1 
H_4 5,40 3,60 5,94 0,020 1 
H_5 5,40 3,60 6,90 0,020 1 
W_1 5,40 2,40 3,90 0,020 1 
W_2 5,40 4,80 3,90 0,020 1 
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Taula 6.6. Continuació 
Bloc Sèrie 
Llargada 
domini,  
L [m] 
Amplada domini, 
 W [m] 
Alçada domini,  
H [m] 
Mida 
cel·la, 
 C [m] 
Repeticions, 
n 
W100 
W_3 5,40 5,40 3,90 0,020 1 
W_4 5,40 6,00 3,90 0,020 1 
W_5 5,40 7,20 3,90 0,020 1 
L_1 3,60 3,60 3,90 0,020 1 
L_2 4,80 3,60 3,90 0,020 1 
L_3 6,00 3,60 3,90 0,020 1 
C_1 5,40 3,60 3,90 0,025 1 
C_2 5,40 3,60 3,90 0,033 1 
C_3 5,40 3,60 3,90 0,050 1 
 
6.1.3 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
Els resultats obtinguts s’exposen en la Taula 6.7.El valor de la velocitat de propagació escollit del cas 
base en l’estudi de domini correspon a la mitjana aritmètica de l’obtingut en l’estudi de 
reproductibilitat.  
Taula 6.7. Resultats de l’estudi de domini i reproductibilitat 
Bloc Sèrie Simulació 
Dimensió característica 
[m] 
Velocitat de propagació,  
R [m·min
-1
] 
 
W25 
B 
1 - 0,476 
ESTU
D
I D
E R
EP
R
O
D
U
C
TIB
ILIT
A
T
 
2 - 0,476 
3 - 0,483 
4 - 0,476 
5 - 0,471 
6 - 0,480 
7 - 0,483 
8 - 0,480 
H 
1 3,00 0,463 
ESTU
D
I D
E 
D
O
M
IN
I 
B 3,90 0,478 
2 4,80 0,470 
3 5,34 0,471 
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Taula 6.7. Continuació 
Bloc Sèrie Simulació 
Dimensió característica 
[m] 
Velocitat de propagació,  
R [m·min
-1
] 
 
W25 
H 
4 5,94 0,470 
ESTU
D
I D
E D
O
M
IN
I 
5 6,90 0,482 
W 
1 2,40 0,470 
B 3,00 0,478 
2 4,80 0,475 
3 5,20 0,451 
4 7,20 0,472 
L 
1 3,60 0,468 
2 4,80 0,473 
B 5,40 0,478 
3 6,00 0,460 
W50 
B 
1 - 0,593 
ESTU
D
I D
E R
EP
R
O
D
U
C
TIB
ILIT
A
T
 
2 - 0,593 
3 - 0,579 
4 - 0,579 
5 - 0,592 
6 - 0,592 
7 - 0,595 
8 - 0,579 
H 
1 3,00 0,598 
ESTU
D
I D
E D
O
M
IN
I 
B 3,90 0,588 
2 4,80 0,592 
3 5,34 0,586 
4 5,94 0,603 
5 6,90 0,597 
W 
1 2,40 0,600 
B 3,00 0,588 
2 4,80 0,585 
3 5,40 0,593 
4 7,20 0,595 
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Taula 6.7. Continuació 
Bloc Sèrie Simulació 
Dimensió característica 
[m] 
Velocitat de propagació,  
R [m·min
-1
] 
 
W50 
L 
1 3,60 0,593 
ESTU
D
I D
E D
O
M
IN
I 
2 4,80 0,599 
B 5,40 0,588 
3 6,00 0,598 
C 
B 0,020 0,588 
1 0,025 0,367 
2 0,033 0,976 
W100 
B 
1 - 1,210 ESTU
D
I D
E R
EP
R
O
D
U
C
TIB
ILIT
A
T
 
2 - 1,199 
3 - 1,199 
4 - 1,210 
5 - 1,180 
6 - 1,199 
7 - 1,208 
8 - 1,209 
H 
1 3,00 1,229 
ESTU
D
I D
E D
O
M
IN
I 
B 3,90 1,202 
2 4,80 1,209 
3 5,34 1,192 
4 5,94 1,195 
5 6,90 1,206 
W 
1 2,40 1,182 
B 3,00 1,202 
2 4,80 1,172 
3 5,40 1,167 
4 6,00 1,204 
5 7,20 1,177 
L 
1 3,60 1,198 
2 4,80 1,215 
B 5,40 1,202 
3 6,00 1,193 
C 
B 0,020 1,202 
1 0,025 1,148 
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Taula 6.7. Continuació 
Bloc Sèrie Simulació 
Dimensió característica 
[m] 
Velocitat de propagació,  
R [m·min
-1
] 
 
W100 C 
2 0,033 1,160 ESTUDI DE 
DOMINI 3 0,050 1,734 
 
Abans de fixar les dimensions definitives del domini cal veure quina és la influència d’aquest sobre 
els resultats de les simulacions. Nogensmenys, existeix una variabilitat en el resultat aportada per 
l’aleatorietat que presenta el mètode de resolució i que es tradueix en certes diferències en la 
velocitat de propagació en funció de l’ordinador utilitzat. Així doncs, a continuació s’analitzen els 
resultats per a cada bloc simulat tenint en compte la variabilitat mostrada per l’estudi de 
reproductibilitat del cas base.  
W25 
A la Taula 6.8 es presenten els resultats obtinguts en l’anàlisi estadística bàsica de les dades 
obtingudes en l’estudi de reproductibilitat. El test Anderson-Darling indica que els resultats de les 
simulacions segueixen una distribució normal. D’altra banda, la desviació estàndard d’aquesta 
mostra de simulacions indica una variabilitat molt baixa, és a dir, el simulador té una bona 
reproductibilitat, o el que és el mateix una elevada precisió en aquesta sèrie experimental.  
Taula 6.8. Anàlisi de les dades per l’estudi de reproductibilitat 
Estudi reproductibilitat 
Normalitat (Test Anderson-Darling) Positiu (p=0,307) 
Velocitat mitjana,  R̅ [m·min
-1
] 0,478 
Desviació estàndard, SE [m·min
-1
] 0,00412 
Interval de confiança 95% [0,475, 0,482] 
 
Les variacions de la velocitat de propagació en variar les diferents dimensions de domini es mostren a 
la Figura 6.4. En aquesta es representa en dues línies blaves horitzontals puntejades l’interval de 
confiança determinat en l’estudi de reproductibilitat pel cas base. Així mateix, es dibuixa en línia 
vermella discontínua la velocitat de propagació real determinada en l’experimentació de Pérez 
(2010). En vermell es marca el punt representatiu de la simulació del cas base. 
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Figura 6.4. Velocitat de propagació [m·min
-1
] obtinguda en l’estudi preliminar de sensibilitat del domini. a) Llargada del 
domini. [m] b) Amplada del domini. [m] c) Alçada del domini. [m] 
Si s’observen atentament els gràfics anteriors, es comprova que, a aquesta escala, s’obtenen 
velocitats de propagació força properes a la real amb un error relatiu màxim de +4,33%. 
Es comprova mitjançant el test estadístic ANOVA – ANalysis of VAriance – si es poden considerar 
semblants els grups de dades obtinguts en cada variació. Per a fer-ho, es suposa quatre tractaments 
– mostra estudi reproductibilitat (B), mostra alçada (H), mostra amplada (W) i mostra longitud (L). 
Aquests no es consideren bloquejats entre ells, ja que es realitzen en les mateixes condicions. A més 
a més, es planteja la hipòtesi nul·la – H0 – i la hipòtesi alternativa – H1 – següents: 
H0: μB=μH=μW=μL 
H1: alguna és diferent 
On μ és la mitjana aritmètica. Prèviament a l’estudi estadístic, és necessari comprovar que es 
compleixen els supòsits (Marco i Rodero, 2010) en què es basa el test ANOVA. Aquests són 
l’aleatorietat a l’hora de prendre les dades, la independència, la normalitat de les dades i la igualtat 
de variàncies poblacionals. Dels quatre supòsits plantejats, els dos primers es compleixen atesa la 
metodologia utilitzada i la naturalesa del problema, respectivament ja que les simulacions són 
realitzades indistintament i de manera aleatòria en tots els ordinadors. A més a més, per tal de 
a) b) 
c) 
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comprovar el tercer supòsit es realitza el test de normalitat d’Anderson-Darling. Els resultats 
obtinguts s’exposen en la Taula 6.9. Tal com es pot visualitzar, en cada cas es disposa de distribucions 
normals de dades ja que s’obté un p-valor superior a 0,005.  
Taula 6.9. Resultats del test de normalitat d’Anderson-Darling 
Test de normalitat Anderson-Darling 
W25_B Positiu (p=0,307) 
W25_H Positiu (p=0,438) 
W25_W Positiu (p=0,088) 
W25_L Positiu (p=0,809) 
 
Per tal de comprovar el quart supòsit, es realitza el test de Bartlett per a la igualtat de les variàncies 
per a intervals de confiança del 95% obtenint un p-valor de 0,227, superior a 0,005. Una vegada 
comprovats els quatre supòsits, es realitza el test ANOVA (Figura 6.5) en què s’obté un p-valor de 
0,131 i, per tant, superior a 0,005. Per això, s’accepta la hipòtesi nul·la – H0 – plantejada.  
 
Figura 6.5. Resultats aportats per Minitab® en la realització de l’ANOVA 
Es pot concloure, doncs, que a l’escala considerada –W25– les variacions associades al canvi de les 
tres dimensions del domini no són significatives en front la variabilitat detectada en l’estudi de 
reproductibilitat.  
Finalment, per al bloc W25 no és possible realitzar un estudi del mallat. Per una banda, es disposa 
d’un gruix de combustible de 0,02 m que equival a la mida mínima disponible de cel·la que 
l’ordinador, per les característiques exposades en l’apartat 6.1.2 del present document, és capaç 
d’acceptar. D’altra banda, per tal d’evitar la falsificació del gruix, es busca sempre que el gruix del 
combustible sigui divisor per un número enter de cel·les.  
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W50 
A la Taula 6.10 es presenten els resultats obtinguts en l’anàlisi estadística bàsica referent a l’estudi de 
reproductibilitat. En aquest cas, les dades no segueixen una distribució normal i, per tant, s’ha de 
tenir en compte per l’anàlisi estadístic posterior. Tot i obtenir una desviació estàndard major que en 
el cas W25, el grau de precisió és molt semblant en ambdós blocs. 
Taula 6.10. Anàlisi de les dades per l’estudi de reproductibilitat 
Estudi reproductibilitat 
Normalitat (Test Anderson-Darling) Negatiu (p<0,005) 
Velocitat mitjana,  R̅ [m·min
-1
] 0,588 
Desviació estàndard, SE [m·min
-1
] 0,00730 
Interval de confiança 95% [0,582, 0,594] 
Si es representen les variacions de la velocitat de propagació en variar les diferents dimensions de 
domini, s’obtenen els resultats presents a la Figura 6.6. En aquesta es representa en dues línies 
blaves horitzontals puntejades l’interval de confiança determinat en l’estudi de reproductibilitat pel 
cas base. Així mateix, es dibuixa en línia vermella discontínua la velocitat de propagació real 
determinada en l’experimentació de Pérez (2010).  En vermell es marca el punt representatiu de la 
simulació del cas base. 
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Figura 6.6. Velocitat de propagació [m·min
-1
] obtinguda en l’estudi preliminar de sensibilitat del domini. a) Llargada del 
domini. [m] b) Amplada del domini. [m] c) Alçada del domini. [m] 
a) b) 
c) 
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Com es pot veure a aquesta escala, la variació obtinguda per a cada dimensió queda inclosa en gran 
mesura dins la variabilitat donada per l’estudi de reproductibilitat tal i com s’observa en el cas 
anterior, encara que en aquest cas les velocitats de propagació obtingudes en la simulació no són 
tant properes a la real com en l’escala W25. En aquest bloc, es produeix un error relatiu màxim de -
6,70%. 
Seguint la metodologia exposada en l’anterior bloc, es comprova mitjançant el test estadístic si les 
mostres es poden considerar semblants. Per a fer-ho, es suposa quatre tractaments – mostra estudi 
reproductibilitat (B), mostra alçada (H), mostra amplada (W) i mostra longitud (L)). A diferència de 
l’anterior bloc, en aquest cas en el tractament B no es disposa de normalitat en les dades. Per aquest 
motiu, no és possible realitzar el test ANOVA i, per tant, es recorre a una metodologia no 
paramètrica. En aquest cas, s’escull la prova H de Kruskal-Wallis que és l’homòloga a l’ANOVA per a 
mostres que no compleixen el supòsit de normalitat. Per a la mateixa es planteja la hipòtesi nul·la –
H0– i la hipòtesi alternativa –H1–  següents: 
H0: μB=μH=μW=μL 
H1: alguna és diferent 
On μ és la mitjana aritmètica de cada bloc. Aquesta prova exigeix també acceptar el supòsit 
d’aleatorietat que novament es verifica atesa la metodologia experimental que es segueix. A més a 
més, es demostra la hipòtesi de homoscedasticitat (o igualtat de variàncies) tenint en compte la 
Figura 6.7. Es verifica l’afirmació mitjançant el test de Levene en què es demostra la igualtat de les 
variàncies per a intervals de confiança del 95% obtenint un p-valor de 0,934, superior a 0,005. 
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Figura 6.7.  Gràfic de residus contra valors previstos  
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Així doncs, es realitza la prova H de Kruskal-Wallis (Figura 6.8) en què s’obté un p-valor de 0,352. Per 
això s’accepta la hipòtesi nul·la –H0– plantejada. Tot i així, es verifica aquest resultat mitjançant el 
test no paramètric de Mann-Whitney, que comprova la semblança de les mostres, per a les parelles 
B-H, B-W i B-L.  
 
Figura 6.8. Resultats aportats per Minitab® en el test de Kruskal-Wallis 
Es pot concloure que a l’escala considerada –W50– les variacions associades al canvi de les tres 
dimensions del domini no són significatives en front la variabilitat detectada en l’estudi de 
reproductibilitat.  
Finalment, per al bloc W50 es realitza també un estudi variant la mida de la cel·la. Seguint amb el 
procediment anterior, es representa la velocitat de propagació obtinguda per a cada modificació 
(Figura 6.9). En aquesta figura es representa en dues línies blaves horitzontals puntejades l’interval 
de confiança determinat en l’estudi de reproductibilitat pel cas base. Així mateix, es dibuixa en línia 
vermella discontínua la velocitat de propagació real determinada en l’experimentació de Pérez 
(2010). 
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Figura 6.9. Velocitat de propagació [m·min
-1
] obtinguda en l’estudi preliminar de variació de la mida de la cel·la 
A la Figura 6.9 es pot observar que les variacions en la mida de la cel·la es tradueixen en grans 
variacions en la velocitat de propagació. En aquest cas, es comprova que la variabilitat determinada 
en l’estudi de reproductibilitat no és comparable als canvis observats en l’estudi. La Taula 6.11 recull 
l’error relatiu respecte la velocitat de propagació experimental comès en les simulacions on es varia 
la mida de la cel·la i el cost computacional, en cada cas. Es pot comprovar que la mida de cel·la 
òptima és la corresponent a la del cas base – 0,020 m de costat. Encara que aquest cas requereixi un 
temps de còmput major – veure apartat 6.1.2 per les característiques computacionals –, s’obté un 
resultat molt més acurat en base al valor experimental obtingut per Pérez (2010). Aquest fet es 
justifica si es té en compte que l’alçada del llit de combustible a aquesta escala és de 0,04 m i que 
aquest gruix es representa de forma exacta amb dos cel·les. En contraposició, en la resta de 
simulacions s’obté un valor falsejat del gruix de combustible. 
Taula 6.11. Estudi de les dimensions de la cel·la pel bloc W50 
Estudi dimensions cel·la W50 
Sèrie Simulació 
Mida cel·la,  
C [m] 
Error relatiu 
[%] 
Ús CPU  
 
[min] 
C 
B 0,020 6,22 2872 
1 0,025 41,5 2044 
2 0,033 55,7 453 
 
Per tant, a diferència de l’estudi de domini basat en la variació de les tres dimensions, la variació de 
la mida de la cel·la dóna lloc a variacions significatives de la velocitat de propagació.  
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W100 
A la Taula 6.12 es presenten els resultats obtinguts en l’anàlisi estadística bàsica de les dades 
obtingudes en l’estudi de reproductibilitat. En aquest cas, es demostra la normalitat de les dades 
amb el test Anderson-Darling. A més a més, es disposa d’una desviació estàndard que, tot i ser major 
als valors obtinguts als blocs W25 i W50, segueix la tendència comentada pel bloc W50,  és a dir, un 
grau de precisió del mateix ordre de magnitud. 
Taula 6.12. Anàlisi de les dades per l’estudi de reproductibilitat 
Estudi reproductibilitat 
Normalitat (Test Anderson-Darling) Positiu (p=0,033) 
Velocitat mitjana,  R̅ [m·min
-1
] 1,202 
Desviació estàndard, SE [m·min
-1
] 0,0102 
Interval de confiança 95% [1,193, 1,210] 
Si es representen les variacions de la velocitat de propagació en variar les diferents dimensions de 
domini, s’obtenen els resultats presents a la Figura 6.10. En aquesta es representa en dues línies 
blaves horitzontals puntejades l’interval de confiança determinat en l’estudi de reproductibilitat pel 
cas base. Així mateix, es dibuixa en línia vermella discontínua la velocitat de propagació real 
determinada en l’experimentació de Pérez (2010). En vermell es marca el punt representatiu de la 
simulació del cas base.  
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Figura 6.10. Velocitat de propagació [m·min
-1
] obtinguda en l’estudi preliminar de sensibilitat del domini. a) Llargada del 
domini. [m] b) Amplada del domini. [m] c) Alçada del domini. [m] 
a) b) 
c) 
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Si s’observen els gràfics anteriors, es comprova que a aquesta escala s’obtenen velocitats de 
propagació força allunyades a la real. L’error relatiu màxim comès és de +23,4%. Tenint en compte 
els blocs anteriors, es pot veure que conforme s’augmenta l’escala, es prediu pitjor la velocitat de 
propagació – veure annex C. Així mateix, la variabilitat donada per l’estudi de reproductibilitat inclou 
pràcticament en la seva totalitat la variació obtinguda per a cada dimensió.  
Seguint la metodologia anterior, es comprova mitjançant el test estadístic ANOVA si es poden 
considerar semblants les mostres. En aquest cas es plantegen les mateixes hipòtesis nul·la i 
alternativa. Tal com s’exposa en el bloc W25, es comproven els supòsits de normalitat i igualtat de 
variàncies. Els resultats obtinguts en el test de normalitat d’Anderson-Darling s’exposen a la Taula 
6.13. Tal com es pot visualitzar, en cada cas es disposa de distribucions normals de dades ja que 
s’obté un p-valor superior a 0,005.  
Taula 6.13. Resultats del test de normalitat d’Anderson-Darling 
Test de normalitat Anderson-Darling 
W100_B Positiu(p=0,033) 
W100_H Positiu (p=0,395) 
W100_W Positiu (p=0,281) 
W100_L Positiu (p=0,491) 
 
El supòsit d’homoscedasticitat es comprova mitjançant el test de Bartlett per a intervals de confiança 
del 95% obtenint un p-valor de 0,710, superior a 0,005. Finalment es realitza el test ANOVA (Figura 
6.11) en què s’obté un p-valor de 0,030 i, per tant, superior a 0,005. Per això, s’accepta la hipòtesi 
nul·la –H0– plantejada.  
 
Figura 6.11. Resultats aportats per Minitab® en la realització de l’ANOVA 
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Es pot concloure que a l’escala considerada – W100 – les variacions associades al canvi de les tres 
dimensions del domini no són significatives en front la variabilitat detectada en l’estudi de 
reproductibilitat.  
Finalment, per al bloc W100 es realitza també un estudi variant la mida de la cel·la. Seguint amb el 
procediment anterior, es representa la velocitat de propagació obtinguda per a cada modificació 
(Figura 6.12).  
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Figura 6.12. Velocitat de propagació [m·min
-1
] obtinguda en l’estudi preliminar de variació de la mida de la cel·la 
En la Figura 6.12 es representa en dues línies blaves horitzontals puntejades l’interval de confiança 
determinat en l’estudi de reproductibilitat pel cas base. Així mateix, es dibuixa en línia vermella 
discontínua la velocitat de propagació real determinada en l’experimentació de Pérez (2010). En la 
mateixa es comprova que les variacions en la mida de la cel·la es tradueixen en variacions 
significatives en la velocitat de propagació. En aquest cas, es copsa que al disminuir la mida de la 
cel·la, el valor de la velocitat de propagació obtingut s’estabilitza. 
La variabilitat determinada en l’estudi de reproductibilitat no és comparable als canvis observats. 
D’altra banda, si es té en compte els resultats de la Taula 6.14, on s’exposa l’error relatiu comès 
respecte el valor experimental a les simulacions on es canvia la mida de la cel·la i el cost 
computacional, s’observa que l’error relatiu en base al valor experimental és força més elevat que 
l’observat en el bloc W50. Així mateix, aquest és del mateix ordre de magnitud per als tres primers 
casos. Per tant, assumint com a determinant el cost computacional, la mida de cel·la òptima seria 
l’utilitzat en la segona repetició – 0,033 m de costat–. Tal com es comenta l’anterior bloc, en aquest 
cas el gruix de combustible es veu lleugerament falsejat, doncs si bé en l’experimentació era de 0,08 
m, en la simulació aquest és de 0,10 m. A més a més, per a aquesta mida del mallat es presenten 
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inestabilitats numèriques a l’hora de resoldre el sistema d’equacions que integra el model 
matemàtic. Tot això genera una certa desconfiança en els resultats obtinguts. Per això, és interessant 
mantenir, com en la resta de blocs experimentals, la mida de 0,02 m de cel·la.   
Taula 6.14. Estudi de les dimensions de la cel·la pel bloc W100 
Estudi dimensions cel·la W100 
Sèrie Simulació 
Mida cel·la,  
C [m] 
Error relatiu 
[%] 
Ús CPU  
 
[min] 
C 
B 0,020 20,7 2782 
1 0,025 15,3 3260 
2 0,033 16,5 347 
3 0,050 74,1 49 
 
Finalment, a diferència de l’estudi de domini basat en la variació de les tres dimensions, es comprova 
també per aquesta escala que la variació de la mida de la cel·la dóna lloc a variacions significatives de 
la velocitat de propagació.  
En conclusió, tenint en compte l’anterior, es detecta un disminució de la capacitat predictiva del 
simulador a mesura que augmenta l’amplada del llit de combustible. Tot i així, s’observa que en el 
bloc W50 es prediu una velocitat de propagació menor a l’experimental mentre que passa just el 
contrari al bloc W100. Tanmateix, es detecta que el domini no és influent en el valor de la velocitat 
de propagació resultant. Per tant, es determina una mida de domini resultant d’un compromís entre 
la mida de la taula de combustió i el cost computacional derivat – és a dir, un domini tal que sigui 
major a la mida de la taula de combustió, però que no sigui tant elevat que el cost computacional es 
vegi afectat. Per això, s’utilitza el domini establert pel cas base en els següents estudis. Pel que fa a la 
mida del mallat, es determina 0,02 m com a mida de la cel·la òptima tenint en compte l’exactitud de 
la velocitat de propagació simulada, el cost computacional i la confiança dels resultats obtinguts. Per 
tant, la mida de 0,02 m és la que s’utilitza en els següents estudis.  
6.2 ESTUDI DE SENSIBILITAT 
En l’estudi de domini i reproductibilitat es comprova que, pels casos estudiats, la mida del domini no 
ocasiona variacions significatives en la velocitat de propagació simulada i que, tanmateix, poden 
atribuir-se a la variabilitat determinada en l’estudi de reproductibilitat. Tot i així, tal com s’exposa en 
l’annex C, la velocitat de propagació obtinguda pel bloc W100 dista notablement de la determinada 
experimentalment. Pot comprovar-se una tendència tal que a l’augmentar la mida del llit de 
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combustible, la predicció de la velocitat de propagació és cada vegada menys acurada. Per tal de 
detectar els possibles motius d’aquesta pèrdua del caràcter predictiu. 
6.2.1 DEFINICIÓ DE L’ESCENARI ORIGINAL 
Per realitzar l’anàlisi de sensibilitat s’agafa com a referència l’escenari base descrit en l’estudi de 
domini – apartat 6.1.1. Pel que fa a la mida de la cel·la, s’utilitza la mida òptima per a cada bloc 
determinada en l’estudi de domini que és en tots els casos de 0,02 m.  
6.2.2 DISSENY DE LES SIMULACIONS 
Els paràmetres que se sotmeten a l’estudi corresponen a la caracterització del combustible i de la 
combustió, ja siguin determinats en l’experimentació o bé valors recomanats en la bibliografia per 
defecte. La Taula 6.15 mostra la llista de paràmetres seleccionats. 
Taula 6.15. Llista de paràmetres sotmesos a l’estudi de sensibilitat 
Paràmetre 
Densitat aparent del combustible, ρsb [kg·m
-3
] 
Velocitat màxima de crema, RMC [kg·m
-3
·s
-1
] 
Fracció carbonitzada, χchar [-] 
Densitat del combustible, ρs [kg·m
-3
] 
Velocitat màxima de deshidratació, RMD [kg·m
-3
·s
-1
] 
Humitat relativa del combustible, M [-] 
Calor de combustió, Δhc [kJ·kg
-1
] 
Relació superfície – volum, σs [m
2
·m
-3
] 
Fracció de sutge, χs [-] 
Temperatura ambient, T [°C] 
Temperatura inicial de la vegetació, Tiv [°C] 
Coeficient d’arrossegament, FD [-] 
 
A partir de l’escenari original es modifica el paràmetre sotmesa a l’anàlisi de sensibilitat seguint la 
metodologia descrita en l’apartat 5.3. Per tant, per calcular el coeficient de sensibilitat es precisa de 
la velocitat de propagació de la simulació que conté el paràmetre estudiat incrementat un 10% i la de 
la simulació que el té disminuït un 10%. La Taula 6.16 mostra el disseny que es segueix per realitzar 
l’estudi de sensibilitat. En cada cas es realitza una sola repetició de la simulació. A més a més, cada 
parella de simulacions – +10% i -10% – són resoltes en un mateix ordinador, per evitar la influència 
de la variabilitat detectada en l’anàlisi de reproductibilitat. 
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Taula 6.16. Disseny experimental 
Bloc  
Paràmetre 
estudiat 
Variació Bloc  
Paràmetre 
estudiat 
Variació Bloc  
Paràmetre 
estudiat 
Variació 
W25 
ρsb 
+10% 
W50 
ρsb 
+10% 
W100 
ρsb 
+10% 
-10% -10% -10% 
RMC 
+10% 
RMC 
+10% 
RMC 
+10% 
-10% -10% -10% 
χchar 
+10% 
χchar 
+10% 
χchar 
+10% 
-10% -10% -10% 
ρs 
+10% 
ρs 
+10% 
ρs 
+10% 
-10% -10% -10% 
RMD 
+10% 
RMD 
+10% 
RMD 
+10% 
-10% -10% -10% 
M 
+10% 
M 
+10% 
M 
+10% 
-10% -10% -10% 
Δhc 
+10% 
Δhc 
+10% 
Δhc 
+10% 
-10% -10% -10% 
σs 
+10% 
σs 
+10% 
σs 
+10% 
-10% -10% -10% 
χs 
+10% 
χs 
+10% 
χs 
+10% 
-10% -10% -10% 
T 
+10% 
T 
+10% 
T 
+10% 
-10% -10% -10% 
Tiv 
+10% 
Tiv 
+10% 
Tiv 
+10% 
-10% -10% -10% 
FD 
+10% 
FD 
+10% 
FD 
+10% 
-10% -10% -10% 
 
6.2.3 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
Els resultats obtinguts a l’anàlisi de sensibilitat per als tres blocs experimentals s’exposen a la Taula 
6.17. Es determina també el coeficient de sensibilitat que es calcula seguint la metodologia exposada 
a Bartelink (1998) i detallada en l’apartat 5.3 d’aquest projecte  
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A més a més, es determina el grau de sensibilitat dels paràmetres estudiats seguint el criteri tal que 
valors de RS (equació 5.1) inferiors a 1 indiquen insensibilitat si el coeficient de sensibilitat és menor 
a 0,50 i sensibilitat baixa si es troba entre 0,500 i 1,000; valors superiors a 1 indiquen sensibilitat del 
model a la variació del paràmetre, que es pot dividir en sensibilitat moderada (1,000-2,000) i alta 
(>2,000).  
Taula 6.17. Resultats de l’anàlisi de sensibilitat 
Bloc 
(R escenari 
base) 
Paràmetre 
estudiat 
Variació 
Velocitat de 
propagació,  
R [m·min
-1
] 
Coeficient de 
sensibilitat, 
RS 
Grau de 
sensibilitat 
W25 
(R= 0,478 
m·min
-1
) 
ρsb 
+10% 0,330 
1,510 Moderat 
-10% 0,474 
RMC 
+10% 0,466 
0,199 Insensible 
-10% 0,447 
χchar 
+10% 0,468 
0,020 Insensible 
-10% 0,470 
ρs 
+10% 0,441 
0,690 Baix 
-10% 0,507 
RMD 
+10% 0,472 
0,100 Insensible 
-10% 0,462 
M 
+10% 0,462 
0,270 Insensible 
-10% 0,448 
Δhc 
+10% 0,483 
1,872 Moderat 
-10% 0,304 
σs 
+10% 0,397 
0,060 Insensible 
-10% 0,403 
χs 
+10% 0,464 
0,020 Insensible 
-10% 0,462 
T 
+10% 0,470 
0,080 Insensible 
-10% 0,462 
Tiv 
+10% 0,462 
0,115 Insensible 
-10% 0,473 
FD 
+10% 0,504 
0,648 Baix 
-10% 0,442 
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Taula 6.17. Continuació 
Bloc 
(R escenari 
base) 
Paràmetre 
estudiat 
Variació 
Velocitat de 
propagació,  
R [m·min
-1
] 
Coeficient de 
sensibilitat, 
RS 
Grau de 
sensibilitat 
W50 
(R= 0,588 
m·min
-1
) 
ρsb 
+10% 0,556 
0,706 Baix 
-10% 0,639 
RMC 
+10% 0,649 
0,867 Baix 
-10% 0,547 
χchar 
+10% 0,593 
0,025 Insensible 
-10% 0,596 
ρs 
+10% 0,578 
0,179 Insensible 
-10% 0,599 
RMD 
+10% 0,609 
0,357 Insensible 
-10% 0,567 
M 
+10% 0,565 
0,425 Insensible 
-10% 0,615 
Δhc 
+10% 0,691 
1,624 Moderat 
-10% 0,500 
σs 
+10% 0,618 
0,578 Baix 
-10% 0,550 
χs 
+10% 0,600 
0,094 Insensible 
-10% 0,589 
T 
+10% 0,615 
0,281 Insensible 
-10% 0,582 
Tiv 
+10% 0,600 
0,128 Insensible 
-10% 0,585 
FD 
+10% 0,603 
0,144 Insensible 
-10% 0,586 
W100 
(R= 1,202 
m·min
-1
) 
ρsb 
+10% 1,068 
1,331 Moderat 
-10% 1,388 
RMC 
+10% 1,389 
1,352 Moderat 
-10% 1,064 
χchar 
+10% 1,203 
0,025 Insensible 
-10% 1,209 
 
  
58 
Estudi de la capacitat predictiva del simulador WFDS per a l’avaluació d’incendis forestals a escala 
de laboratori 
Taula 6.17. Continuació 
Bloc 
(R escenari 
base) 
Paràmetre 
estudiat 
Variació 
Velocitat de 
propagació,  
R [m·min
-1
] 
Coeficient de 
sensibilitat, 
RS 
Grau de 
sensibilitat 
W100 
(R= 1,202 
m·min
-1
) 
ρs 
+10% 1,226 
0,428 Insensible 
-10% 1,123 
RMD 
+10% 1,210 
0,054 Insensible 
-10% 1,197 
M 
+10% 1,128 
0,603 Baix 
-10% 1,273 
Δhc 
+10% 1,410 
1,859 Moderat 
-10% 0,963 
σs 
+10% 1,142 
0,212 Insensible 
-10% 1,193 
χs 
+10% 1,196 
0,116 Insensible 
-10% 1,224 
T 
+10% 1,242 
0,274 Insensible 
-10% 1,176 
Tiv 
+10% 1,265 
0,266 Insensible 
-10% 1,201 
FD 
+10% 1,193 
0,245 Insensible 
-10% 1,252 
 
Tenint en compte els resultats que s’exposen a la Taula 6.17, a primer cop d’ull es detecta que el 
poder calorífic inferior i la densitat aparent són paràmetres sensibles en tots els blocs estudiats. El 
primer té una sensibilitat moderada en tots els casos, mentre que el segon al bloc W50 el grau de 
sensibilitat és baix.  
Si s’analitza cada bloc per separat i llevat dels dos paràmetres mencionats en l’anterior paràgraf, pel 
bloc W25 apareixen amb un grau de sensibilitat baix la densitat i el coeficient d’arrossegament. 
Ambdós presenten un coeficient de sensibilitat proper al límit (0,500) i no es presenten com a 
paràmetres sensibles per la resta de blocs, on l’exactitud en la mesura de la velocitat de propagació 
simulada és menor. Pel bloc W50, apareix amb un grau de sensibilitat baix la relació superfície-
volum. Es presenta un cas molt semblant al comentat anteriorment ja que s’obté un coeficient de 
sensibilitat proper al límit i, a més a més, el paràmetre no apareix com a sensible en la resta de blocs. 
El mateix passa al bloc W100 amb la humitat del combustible. Cal tenir en compte que en els tres 
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blocs la humitat adopta un valor al voltant del 6% en base seca. Tot i així, el valor més elevat es troba 
pel bloc W100.  
D’altra banda, s’obté un grau de sensibilitat baix per la velocitat màxima de crema. En aquest cas el 
coeficient de sensibilitat és proper a 1,000 i, per tant, proper a representar una sensibilitat 
moderada. A més a més, aquest paràmetre esdevé de sensibilitat moderada pel bloc W100. A priori 
es detecta una tendència a augmentar el coeficient de sensibilitat al disminuir l’exactitud en la 
determinació de la velocitat de propagació. Per tot això, és adequat estudiar el comportament i la 
influència d’aquest paràmetre. Cal tenir en compte que, tal com indica el nom que adopta, es tracta 
d’un topall o valor màxim que pot adquirir la velocitat de crema. El valor utilitzat inicialment és de 
0,4 kg·m-3·s-1. La velocitat màxima de crema és un paràmetre requerit a l’implementar conjuntament 
els models matemàtics per la fase gas i la fase sòlida. Sense aquest paràmetre el model matemàtic 
genera velocitats locals de propagació molt elevades i inconsistents amb la realitat. Aquest 
paràmetre evita aquest error. Es desconeix, però, si la velocitat màxima de crema adopta altres 
valors en funció del tipus de combustible o bé de la densitat aparent del llit de combustible, o 
qualsevol altre paràmetre (Mell, 2013, comunicació personal).  
6.3 PARAMETRITZACIÓ 
Tenint en compte els resultats obtinguts a l’anàlisi de sensibilitat – apartat 6.2 – es proposa 
determinar el valor dels paràmetres més sensibles per tal de disminuir l’error comès en la predicció 
dels tres blocs estudiats. Tal com es mostra en l’annex C, l’error relatiu comès a l’augmentar 
l’amplada del llit, augmenta, l’objectiu és seleccionar un valor òptim per obtenir el millor grau 
d’exactitud als tres blocs. 
6.3.1 DISSENY DE LES SIMULACIONS 
Els paràmetres seleccionats per realitzar-ne la parametrització són la calor de combustió (Δhc) i la 
velocitat màxima de crema (RMC). En aquest cas no es considera la densitat aparent, tot i ser un 
paràmetre detectat com a sensible, ja que és característic de cada bloc. Per tant, tot i haver constatat 
que és un paràmetre que cal determinar experimentalment amb el màxim rigor, aquest no adopta un 
valor constant als tres bloc estudiats i no té sentit determinar-ne el valor òptim. Així doncs, seguint la 
metodologia exposada a l’apartat 5.4, es realitza un disseny factorial de dos factors i tres nivells, és a 
dir, es realitzen una sèrie de 9 simulacions per a cada bloc. La resta de factors no sensibles adopten el 
seu valor per defecte. Els nivells considerats són el valor del paràmetre per defecte i aquest 
augmentat i disminuït un 10%, respectivament.. La Taula 6.18 exposa el disseny experimental emprat 
per a realitzar l’estudi. 
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Taula 6.18. Disseny experimental 
Bloc Sèrie 
Calor de 
combustió,  
Δhc [kJ·kg
-1
] 
Velocitat 
màxima de 
crema,  
RMC [kg·m
-3
·s
-1
] 
Bloc Sèrie 
Calor de 
combustió,  
Δhc [kJ·kg
-1
] 
Velocitat 
màxima de 
crema,  
RMC [kg·m
-3
·s
-1
] 
W25 
P_1 -10% -10% 
W50 
P_1 -10% -10% 
P_2 -10% - P_2 -10% - 
P_3 -10% +10% P_3 -10% +10% 
P_4 - -10% P_4 - -10% 
P_5 - - P_5 - - 
P_6 - +10% P_6 - +10% 
P_7 +10% -10% P_7 +10% -10% 
P_8 +10% - P_8 +10% - 
P_9 +10% +10% P_9 +10% +10% 
W100 
P_1 -10% -10%     
P_2 -10% -     
P_3 -10% +10%     
P_4 - -10%     
P_5 - -     
P_6 - +10%     
P_7 +10% -10%     
P_8 +10% -     
P_9 +10% +10%     
 
 
6.3.2 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
Els resultats obtinguts a la sèrie de simulacions realitzades segons el disseny experimental (Taula 
6.18) s’exposa a la Taula 6.19. A més a més, es calcula el gradient (ΔR) resultat de la diferència entre 
el valor de la velocitat de propagació simulat i el valor experimental.  
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Taula 6.19. Resultat del disseny factorial de dos factors i tres nivells 
Bloc 
(Rexperimental) 
Sèrie 
Calor de 
combustió,  
Δhc [kJ·kg
-1
] 
Velocitat màxima 
de crema,  
RMC [kg·m
-3
·s
-1
] 
Velocitat de 
propagació, 
R [m·min
-1
] 
Diferència, 
ΔR [m·min
-1
] 
W25  
(0,462 
m·min
-1
) 
P_1 14.533,2 0,36 0,341 -0,121 
P_2 14.533,2 0,4 0,304 -0,158 
P_3 14.533,2 0,44 0,453 -0,009 
P_4 16.148 0,36 0,447 -0,015 
P_5 16.148 0,4 0,478 0,016 
P_6 16.148 0,44 0,466 0,004 
P_7 17.762,8 0,36 0,456 -0,006 
P_8 17.762,8 0,4 0,483 0,021 
P_9 17.762,8 0,44 0,535 0,073 
W50  
(0,627 
m·min
-1
) 
P_1 14.533,2 0,36 0,476 -0,151 
P_2 14.533,2 0,4 0,500 -0,127 
P_3 14.533,2 0,44 0,559 -0,068 
P_4 16.148 0,36 0,547 -0,080 
P_5 16.148 0,4 0,588 -0,039 
P_6 16.148 0,44 0,649 0,022 
P_7 17.762,8 0,36 0,600 -0,027 
P_8 17.762,8 0,4 0,691 0,064 
P_9 17.762,8 0,44 0,727 0,100 
W100 
(0,996 
m·min
-1
) 
P_4 14.533,2 0,36 0,828 -0,168 
P_5 14.533,2 0,4 0,963 -0,033 
P_6 14.533,2 0,44 1,109 0,113 
P_13 16.148 0,36 1,064 0,068 
P_14 16.148 0,4 1,202 0,206 
P_15 16.148 0,44 1,389 0,393 
P_22 17.762,8 0,36 1,303 0,307 
P_23 17.762,8 0,4 1,410 0,414 
P_24 17.762,8 0,44 1,559 0,563 
 
A partir dels resultats exposats es pot modelitzar el gradient ΔR [m·min-1] per a cada bloc com una 
superfície segons la funció descrita a l’equació 6.2 (Box et al., 1989). 
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            (6.2) 
On x1 i x2 són la calor de combustió [kJ·kg
-1] i la velocitat màxima de crema [kg·m-3·s-1] respectivament 
i b0, b1, b2,  b11, b22, b12 són els paràmetres del model que es troben mitjançant una estimació lineal 
amb el mètode de mínims quadrats. Es determina les equacions 6.3, 6.4 i 6.5 pels blocs W25, W50 i 
W100, respectivament. 
                      
                       
     
         
        
           (6.3) 
                      
                      
      
                
  
                 (6.4) 
                       
                       
     
           
        
           (6.5) 
Un cop ajustades les superfícies de resposta (ΔR) es procedeix a analitzar-les. En primer lloc es 
representa en un gràfic de contorns les corbes RMC - Δhc per a isolínies de ΔR (Figura 6.13).El bloc 
W25 mostra una tendència diferent per a la isolínia de ΔR=0, mentre que els blocs W50 i W100 
presenten una tendència semblant i parabòlica. A més a més, es comprova que les línies de contorn 
ΔR nul no es tallen (Figura 6.14). Per tant, a simple vista no es pot determinar cap parella òptima pels 
dos blocs.  
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Figura 6.13. Gràfic de contorns de les superfícies obtingudes a la parametrització. a) bloc W25 b) bloc W50 c) bloc W50 
a) b) 
c) 
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Figura 6.14. Representació de la variació de la superfície de resposta obtinguda per ΔR=0 m·min
-1 
Per tal de determinar el punt que estableixi el menor error entre la velocitat de propagació simulada 
i l’experimental simultàniament pels tres blocs estudiats, es precisa d’un mètode d’optimització 
multi-objectiu que asseguri que l’error comès als tres blocs sigui del mateix ordre , ja que s’ha de  
tenir en compte que cal tractar les tres superfícies ajustades amb igual importància. . El mètode 
d’optimització multiobjectiu utilitzat és una variació del mètode MINIMAX (Colette i Siarry, 2003). 
Aquest mètode planteja una funció objectiu basada únicament en una variable anomenada 
“minimax” (Q) a minimitzar. Aquesta variable limita l’error comès als tres blocs restringint el valor 
absolut de la superfície de resposta (ΔR) a ser menor o igual a la variable Q (equació 6.6).El model 
d’optimització pren la següent forma: 
                   
   
    
                            
|     |   
|     |   
|      |   
   
                    
            
 (6.6) 
Així doncs, es resol el model d’optimització mitjançant el mètode numèric del de Gradient Reduït 
Generalitzat (Ravindran et al., 2006). S’obtenen els valors de 15.348,3 kJ·kg-1 per la calor de 
combustió i 0,396 kg·m-3·s-1 per la velocitat màxima de crema obtenint un valor de ΔR de 0,060 
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m·min-1 pel bloc W25 i 0,077 m·min-1 pels blocs W50 i W100. Per tant, l’error relatiu estimat que es 
cometria en la simulació utilitzant els valors dels paràmetres optimitzats seria de 13,0% pel bloc 
W25, 12,3% pel W50 i 7,73% pel W100.  
Tenint en compte la parella de valors que es troba com a òptims, val a dir que el valor de la velocitat 
màxima de crema es manté molt semblant al valor per defecte. Això indica que, tal com s’exposa en 
la discussió dels resultats de l’apartat 6.2.3, el valor per defecte de 0,4 kg·m-3·s-1, justificat a la 
bibliografia, és adequat. Llavors, la discrepància del valor de la velocitat de propagació simulada amb 
l’experimental detectada a l’hora d’augmentar l’escala dels experiments s’atribueix, principalment, a 
la calor de combustió i a l’error comès a l’hora de determinar les propietats característiques del 
combustible tals com la densitat aparent del llit de combustible i la humitat del combustible. 
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 FASE DE PREDICCIÓ 7
La fase de predicció té com objectiu extrapolar les conclusions extretes a l’apartat 6 d’aquest 
projecte a altres experiments amb característiques semblants. És a dir, utilitzar els resultats obtinguts 
en l’apartat anterior per predir els resultats que s’obtindrien en experiments fets en la mateixa 
instal·lació, amb el mateix combustible però amb llits de dimensions més grans. 
7.1 CARACTERITZACIÓ DE LES SIMULACIONS  
7.1.1 DEFINICIÓ DE LA SIMULACIÓ 
Per tal de provar la validesa dels resultats obtinguts a la fase de calibratge de la sèrie d’experiments 
realitzats al FlamesLab al marc de la tesi doctoral de Pérez (2010), es proposen dos nous escenaris 
amb amplades del llit de combustible de 1,25 m i 1,50 m – W125 i W150, respectivament. Si bé 
aquests blocs no es van realitzar experimentalment, es disposa de correlacions empíriques extretes 
de l’estudi d’escala realitzat a la tesi doctoral de Pérez (2010) que relacionen l’amplada del llit de 
combustible amb la velocitat de propagació esperada. Per tant, es creen dos escenaris nous de 
simulació conservant tant les característiques del combustible com la relació d’escala mantinguda als 
anteriors tres blocs – W25, W50 i W100.  
Definició del domini, el mallat i l’entorn físic de la simulació 
En primer lloc, tant l’escenari base de simulació com el mallat i el domini utilitzat és idèntic a 
l’exposat a l’apartat 6.1.1. En essència, es disposa d’un domini total de 5,40 m x 3,60 m x 3,90 m que 
es divideix en el micro-mallat – de dimensions 3,00 m x 1,80 m x 1,20 m – i el macro-mallat que 
ocupa la resta del domini. El domini es divideix en cel·les cúbiques de 0,02 m al micro-mallat i de 0,06 
m al macro-mallat. La geometria definida manté les dimensions exposades a l’apartat 6.1.1 i consta 
d’una taula de combustió i una campana extractora. El domini es manté per aquesta nova sèrie ja 
que, tal com s’exposa a l’apartat 6.1.3, el domini no té una influència significativa sobre la velocitat 
de propagació obtinguda a les simulacions, a l’escala que s’està treballant. De la mateixa manera, la 
mida de cel·la es manté en base a les conclusions extretes al mateix apartat i a les inestabilitats 
numèriques detectades a l’augmentar-la.  
Variables d’entrada  
Les variables d’entrada utilitzades per definir les dimensions del llit s’exposen a la Taula 7.1. Si 
s’observa la Taula 6.2, homòloga a la Taula 7.1, s’observa que es disposa d’un factor d’escala 
constant de 12,5 que s’obté del quocient entre l’amplada i l’alçada del llit de combustible (d’aquesta 
manera a més la densitat aparent del combustible es manté constant a 7,5 kg·m-3 en tots els 
experiments). Així doncs, l’alçada del llit de combustible s’obté aplicant aquest factor. 
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Taula 7.1. Dimensions del llit de combustible per als blocs de la fase de predicció 
Bloc 
Amplada del llit de 
combustible, 
W [m] 
Llargada del llit 
de combustible, 
L [m] 
Altura del llit de 
combustible, 
hb [m] 
W125 1,25 1,50 0,10 
W150 1,50 1,50 0,12 
 
Pel que fa a les propietats del combustible, s’utilitza palla d’ordi – Hordeum vulgare – i les propietats 
es troben especificades a la Taula 4.2. No obstant, s’aplica en aquest cas la modificació del valor de la 
calor de combustió (Δhc) resultat de l’optimització realitzada a la fase de parametrització. Així doncs, 
el valor que adopta aquest paràmetre passa a ser de 15.348,3 kJ·kg-1, un valor lleugerament inferior a 
l’inicial. 
Els paràmetres que defineixen les condicions ambientals s’obtenen realitzant la mitjana aritmètica 
dels mateixos pels blocs W25, W50 i W100 i són constants pels dos blocs: W125 i W150 (Taula 7.2). 
S’estableix aquest tractament tenint en compte que cap de les tres variables que defineixen les 
condicions ambientals es determinen com sensibles a l’anàlisi de sensibilitat. La densitat aparent del 
llit es manté en 7,50 kg·m-3, que és el valor objectiu fixat als experiments de Pérez (2010).  
Taula 7.2. Condicions ambientals per als blocs de la fase de predicció 
Condicions ambientals 
Temperatura ambient, T [°C] 23,1 
Temperatura inicial de la vegetació, Tiv [°C] 23,1 
Humitat del combustible, M [% base seca] 5,7 
 
Finalment, els paràmetres obtinguts per la bibliografia i recomanats per defecte es presenten a la 
Taula 6.4 i Taula 6.5. No obstant, el valor que adopta la velocitat màxima de crema es veu alterat a 
0,396 kg·m-3·s-1, resultat de l’optimització a la fase de calibratge. 
 Ignició i variables de sortida 
La ignició es realitza de forma homòloga a la especificada a l’apartat 6.1.1. Pel què fa al mètode 
d’obtenció de la velocitat de propagació simulada, es segueix els mateixos passos exposats a l’apartat 
6.1.1. En essència, s’inclouen 31 termoparells al centre i separats una distància de 0,1 m entre ells al 
llarg del llit de combustible. A partir de les dades de temperatura enregistrades pels mateixos i 
mitjançant una funció implementada amb el programari informàtic Matlab®, es determina la 
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velocitat de propagació simulada. Aquesta es compara amb la velocitat de propagació obtinguda 
partir de la correlació empírica exposada a la tesi doctoral de Pérez (2010).  
7.1.2 DEFINICIÓ DE LES DADES EXPERIMENTALS 
Les dades experimentals, mitjançant les quals es verifica la comparativa, s’obtenen a partir de 
l’anàlisi dimensional i d’escala que s’exposa a Pérez (2010) on es determina una dependència de la 
velocitat de propagació amb la longitud del front de flames tal que: 
          
  ⁄  
A partir de les dades experimentals obtingudes als blocs W25, W50 i W100, es determina el 
coeficient de proporcionalitat. A la Figura 7.1 es representen les dades experimentals obtingudes a la 
tesi doctoral de Pérez (2010) i la regressió que se’n deriva.  
 
Figura 7.1 Velocitat de propagació segons l’arrel quadrada de la longitud del front de flames per les proves realitzades a la 
instal·lació del CERTEC (Pérez, 2010) 
Cal tenir en compte que la regressió obtinguda depèn de la longitud del front de flames que, tot i ser 
del mateix ordre de magnitud que l’amplada del llit de combustible, no correspon exactament a 
aquest valor. Al no disposar de la longitud del front dels blocs W125 i W150 es realitza una 
aproximació de manera que es busca el factor de proporció entre la longitud del front de flames i 
l’amplada del llit de combustible – veure annex D. A la Taula 7.3 s’exposa en els casos W125 i W150, i 
tenint en compte la variabilitat observada del factor de proporció, les velocitats de propagació 
calculades a partir de la correlació (7.1) proporcionada a Pérez (2010) i extrapolant a longituds del 
front de flama superiors a les estudiades, tal com preveu el model teòric basat en l’anàlisi 
dimensional i d’escalat.  
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  ⁄  (7.1) 
On R és la velocitat de propagació de l’incendi en m·min-1 i Wfront és la longitud del front de flames en 
metres. 
Taula 7.3. Velocitat de propagació estimada pels blocs W125 i W150 
Bloc  
Longitud del front de flames, 
Wfront [m] 
Velocitat de 
propagació, 
R [m·min
-1
] 
W125 
Mínim 1,74 1,068 
Mitjà 1,84 1,100 
Màxim 2,04 1,157 
W150 
Mínim 2,09 1,171 
Mitjà 2,21 1,204 
Màxim 2,45 1,268 
 
7.1.3 DISSENY DE LES SIMULACIONS 
Tal com es mostra a l’apartat 6.1 d’aquest projecte, es detecta una variabilitat de la velocitat de 
propagació obtinguda. Per aquest motiu, es realitzen 4 rèpliques idèntiques dels dos escenaris de 
simulació W125 i W150.  
7.2 RESULTATS I DISCUSSIÓ 
Els resultats obtinguts s’exposen a la Taula 7.4. Així mateix, es determina el valor mitjà de la velocitat 
de propagació pels blocs W125 i W150. Com es pot comprovar, els valors de la velocitat de 
propagació obtinguts a la simulació estan sobreestimats. És a dir, s’obtenen velocitats de propagació 
superiors a les esperades utilitzant la correlació de Pérez (2010).  
Taula 7.4. Resultat de les simulacions a la fase predictiva 
Bloc Repetició 
Velocitat de propagació,  
R [m·min
-1
] 
Velocitat de propagació 
mitjana,  
R [m·min
-1
] 
W125 
1 1,188 
1,202 
2 1,194 
3 1,231 
4 1,195 
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Taula 7.4. Continuació 
Bloc Repetició 
Velocitat de propagació,  
R [m·min
-1
] 
Velocitat de propagació 
mitjana,  
R [m·min
-1
] 
W150 
1 1,326 
1,315 
2 1,326 
3 1,326 
4 1,283 
 
Així doncs, tenint en compte l’anterior, es preveu que probablement la velocitat de propagació 
experimental sigui propera a la velocitat estimada amb el factor de proporció màxim del bloc W100. 
En aquest cas, l’error comès és de 3,89% pel bloc W125 i de 3,71% pel bloc W150. Tanmateix, l’error 
relatiu comès amb el factor de proporció mitjà és de 9,27% pel bloc W125 i 9,22% pel bloc W150. Si 
es té en compte els errors relatius determinats amb la parametrització – apartat 6.3.2 –, aquests 
variaven del 13,0% pel bloc W25 al 7,73% pel bloc W100, essent l’error relatiu pel bloc W50 de 
12,3%. Així doncs, l’error relatiu determinat als blocs plantejats a la predicció és comparable i fins i 
tot menor a l’error comès als blocs estudiats a la fase de calibratge. 
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 ESTUDI DE SOSTENIBILITAT DEL PROJECTE 8
En base a les directius exposades al Real Decreto Legislativo 1/2008, de 11 de Enero, pel qual es 
presenta el Texto refundido de la Ley de Evaluación de Impacto Ambiental de proyectos, es realitza 
l’estudi de sostenibilitat d’aquest projecte.  
8.1 DESCRIPCIÓ GENERAL DEL PROJECTE 
La realització d’aquest projecte consisteix bàsicament en la validació del simulador d’incendis 
forestals WFDS per experiments de laboratori. Així, l’estudi de sostenibilitat d’aquest projecte ve 
condicionat de manera exclusiva per la realització d’aquesta tasca. 
8.2 ESTUDI D’ALTERNATIVES 
En tractar-se d’un projecte eminentment teòric, es considera que no hi ha solucions alternatives a la 
seva realització. 
8.3 DESCRIPCIÓ DEL MEDI 
Aquest projecte es s’ha dut a terme íntegrament a les instal·lacions del CERTEC, ubicat al 
Departament d’enginyeria química de l’ETSEIB, i ha tingut una durada d’uns 16 mesos. Es considera 
que la seva realització no ha modificat de manera substancial els nivells de qualitat del medi ambient 
immediat ni dels elements que conformen, incloent-hi el context socioeconòmic. 
8.4 IDENTIFICACIÓ I VALORACIÓ DELS IMPACTES SOBRE EL MEDI 
En aquest apartat, s’analitzen els diferents impactes potencials que el projecte podria tenir sobre el 
medi ambient i que poden ser a causa de: 
- l’existència del projecte 
- la utilització dels recursos naturals 
- l’emissió de contaminants (a l’atmosfera, a la hidrosfera i a la litosfera), la formació de 
substàncies nocives o el tractament de residus. 
8.4.1 CRITERIS D’AVALUACIÓ 
En primer lloc es presenten un seguit de definicions tècniques imprescindibles per a la valoració dels 
impactes ambientals considerats significatius. Aquests termes es refereixen als diferents tipus 
d’efectes que poden donar lloc els impactes derivats d’un projecte i són: 
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En funció del tipus d’efecte: 
- Efecte positiu: Aquell que és admès com a tal, tant per la comunitat científica com per la 
població en general, en el context d’una anàlisi completa dels costos i beneficis genèrics i de 
les eventualitats externes de l’actuació contemplada. 
- Efecte negatiu: Aquell que es tradueix en la pèrdua de valor natural, estètic-cultural 
paisatgístic, de productivitat ecològica; o en un augment dels perjudicis derivats de la 
contaminació de l’erosió i altres riscos ambientals en discordança amb l’estructura ecològica-
geogràfica, el caràcter i la personalitat d’una localitat determinada. 
En funció de la incidència de l’efecte: 
- Efecte directe: Aquell que té una incidència immediata en algun aspecte mediambiental. 
- Efecte indirecte o secundari: Aquell que suposa una incidència immediata respecte a la 
interdependència o, en general, respecte a la relació d’un sector ambiental amb un altre. 
A continuació, s’indiquen les diferents definicions sobre la magnitud de la valoració d’un impacte 
ambiental potencial que fa referència al seu caràcter de compatibilitat ambiental: 
- IA Compatible: Aquell en el qual la recuperació és immediata en finalitzar l’activitat i no 
requereix de mesures protectores. 
- IA Moderat: Aquell en el qual la recuperació no precisa de mesures protectores o correctores 
intensives, però que per recuperar les condicions inicials requereix un cert temps. 
- IA Sever: Aquell en el qual la recuperació de les condicions del medi exigeix l’adequació de 
mesures protectores o correctores, a més d’un període dilatat de temps. 
- IA Crític: Aquell que presenta una magnitud superior al límit acceptable, produint-se una 
pèrdua permanent de la qualitat de les condicions ambientals, sense possibilitat de 
recuperació, ni tan sols amb l’adopció de mesures protectores o correctores. A part d’avaluar 
els impactes concrets de les diferents relacions causa-efecte, han d’ésser valorats respecte 
l’impacte global del projecte. La magnitud global del projecte serà positiva si la valoració 
global és compatible, moderada o severa, mentre que serà negativa si la valoració global és 
crítica.  
8.4.2 IDENTIFICACIÓ D’IMPACTES. LLISTA D’ACTIVITATS 
A l’hora de realitzar un estudi de sostenibilitat d’un projecte, hi ha unes fases o activitats principals 
d’aquest que cal considerar i són la construcció, realització i desmantellament de l’activitat. En 
aquest cas, però, només té sentit analitzar l’etapa de realització de l’activitat ja que no s’ha de 
realitzar cap construcció.  
  
73 ESTUDI DE SOSTENIBILITAT DEL PROJECTE 
Els recursos que han estat necessaris per desenvolupar aquesta activitat són el consum d’electricitat i 
el consum de materials fungibles propis d’oficina com paper, cartutxos d’impressora, bolígrafs, etc.  
8.4.3 IMPACTES AMBIENTALS POTENCIALS 
En aquest apartat s’analitzen els possibles impactes al medi ambient i a la societat que hagi pogut 
ocasionar la realització d’aquest projecte. Concretament, es distingeixen tres possibles tipus 
d’impacte: 
- Impacte per l’existència del projecte 
- Impacte per l’ús de recursos 
- Impacte per emissions 
Impacte per l’existència del projecte 
Es produeix un impacte positiu per la realització del projecte. La validació de l’eina a escala de 
laboratori permet reduir el número d’experiments necessaris i, en conseqüència, reduir l’emissió dels 
contaminants derivats de la combustió. A la llarga, tot plegat aportarà un benefici social a nivell de 
millorar l’eficiència en l’extinció d’incendis ja que permetrà conèixer i predir millor el comportament 
del foc.  
Impacte per l’ús de recursos 
Es produeix un impacte directe per l’ús de recursos, bàsicament material d’oficina i com a 
conseqüència de l’ús dels equips informàtics, condicionament de l’oficina, etc. La gestió de residus es 
realitza segons s’exposa a la Taula 8.1 on també s’identifica cada residu generat segons la normativa 
exigida per l’Agència de Catalana de Residus (Junta de residus, 1999). 
Taula 8.1. Classificació residus generats 
Codi Residu generat Procés en què es genera Via de gestió 
200101 Paper 
Material utilitzat en 
impressions i anotacions 
Contenidor blau de 
recollida selectiva 
080309 Tinta impressió Impressió document 
Punt de reciclatge 
especialitzat 
200199 Material oficina 
Material utilitzat durant 
l’elaboració del projecte 
Contenidor groc de 
recollida selectiva 
 
 
 
  
74 
Estudi de la capacitat predictiva del simulador WFDS per a l’avaluació d’incendis forestals a escala 
de laboratori 
Impacte per emissions 
Es pot considerar l’existència d’un impacte de tipus indirecte derivat del consum d’energia elèctrica 
que suposa l’emissió de gasos de combustió a les centrals tèrmiques. El principal contaminant 
desprès és el CO2, responsable de l’efecte hivernacle. Així doncs, el projecte s’ha desenvolupat al 
llarg de 16 mesos. Tenint en compte que els primers 2 mesos es realitza una tasca de documentació i 
recerca, que al llarg de la realització del projecte s’ha disposat d’una mitjana de 4 ordinadors corrent 
les simulacions en paral·lel i que aquests estan oberts tots els dies de la setmana i les 24h del dia, el 
temps de consum energètic és de 40320 hores, de les quals s’aproxima que un 95% del temps els 
ordinadors estan en repòs i, per tant, el consum és menor. Si es considera que l’ordinador requereix 
una potència mitjana de 90 W quan està actiu i 5 W, en repòs; l’energia consumida al llarg del 
projecte és de 373 kWh.  
Finalment, a partir de les dades d’emissió de CO2 per kWh produït publicades per la Red Eléctrica 
Española, es determina que s’emet 300 g de CO2/kWh produït (OCCC, 2013). Si, a caire 
d’aproximació, es considera que la unitat d’energia produïda és equivalent a la unitat d’energia 
consumida i, per tant, no hi ha pèrdues en el transport, la massa de CO2 alliberada per la realització 
d’aquest projecte és de 112 kg de CO2. 
8.4.4 VALORACIÓ DELS IMPACTES 
Tots els impactes derivats d’aquest estudi es poden valorar com a impactes compatibles i, per tant, 
l’impacte global associat al projecte també, ateses les mesures correctores previstes i que es detallen 
a continuació. 
8.5 MESURES PREVISTES 
Les mesures correctores previstes per a minimitzar els impactes ambientals se centren bàsicament 
en la gestió ambiental dels residus generats (paper, cartutxos de tinta d’impressora, etc.). A més a 
més, s’intenta minimitzar el consum de fulls de paper utilitzant documents en format electrònic i 
imprimint a doble cara.  
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 COST DEL PROJECTE 9
A continuació es detalla la relació de despeses ocasionades durant la realització d’aquest projecte. 
Les diferents despeses es troben desglossades en dues categories: el cost dels recursos materials 
consumits i el cost dels recursos humans. 
9.1 RECURSOS MATERIALS  
Els recursos materials consumits durant la realització d’aquest projecte estan associats principalment 
al consum de material d’oficina, aigua i llum. Cal destacar que tota l’activitat ha estat desenvolupada 
a les instal·lacions del CERTEC – Centre d’Estudis del Risc TECnològic – i que per tant, s’ha gaudit del 
material informàtic que disposa aquesta institució. En conseqüència, en referència a aquest aspecte 
es considera l’amortització dels equips informàtics propietat del CERTEC. Pel que fa al programari 
emprat, es considera que el cost de les llicències del sistema operatiu – Microsoft® Windows 7 
Professional – i de la suite ofimàtica – Microsoft® Office 2010 – vénen inclosos dins el cost 
d’adquisició de l’ordinador. En canvi, pel que fa a les llicències del programari específic que s’ha fet 
servir – Minitab® i Matlab® R2012b –, el cost ha estat nul ja que s’ha gaudit de les llicència de la UPC i 
del CERTEC. Finalment, el simulador utilitzat per realitzar el projecte – WFDS – és un programari lliure 
i, per tant, no inclou cap cost d’adquisició de la llicència. 
Els costos derivats dels recursos materials emprats es presenten a la Taula 9.1. 
Taula 9.1.Costos associats als recursos materials emprats 
Concepte Cost 
Amortització dels equips informàtics 320,00 € 
Material d’oficina 45,00 € 
Subministres 60,00 € 
TOTAL 425,00 € 
 
9.2 RECURSOS HUMANS 
En aquest apartat de costos associats als recursos humans, es contemplen bàsicament les hores de 
dedicació de la persona encarregada del projecte, així com de les altres dues persones que hi han 
tingut una participació activa i que han realitzat, respectivament, tasques de direcció i 
assessorament. 
Així, es considera un cost de 20€/hora per l’enginyer júnior que ha realitzat el projecte, dedicant-hi 
40 hores per setmana durant 16 mesos. La direcció ha estat a càrrec de dues doctores enginyeres 
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industrials, amb una dedicació de 2 hores setmanals i amb uns honoraris estimats de 60€/hora. La 
Taula 9.2 mostra la relació de costos associats als recursos humans. 
Taula 9.2. Costos associats als recursos humans 
Personal 
Cost horari, 
 [€/hora] 
Hores 
dedicades 
Cost total 
Enginyer júnior (projectista) 20,00 2560 51.200,00 € 
Doctora enginyera industrial (directora) 60,00 128 7.680,00 € 
Doctora enginyera industrial (directora) 60,00 128 7.680,00 € 
TOTAL 66.560,00 € 
 
9.3 COST TOTAL 
A continuació es presenta l’import total de les despeses resultat de la realització d’aquest projecte 
(Taula 9.3). 
Taula 9.3. Cost total associat a la realització d’aquest projecte 
Concepte Cost 
Recursos materials 425,00 € 
Recursos humans 66.560,00 € 
SUBTOTAL 66.985,00 € 
Imprevistos (10%) 6.698,50 € 
TOTAL 73.683,50 € 
 
Així, el cost total de la realització del projecte és de 73.683,50 €. 
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 PLANIFICACIÓ 10
A la Figura 10.1 s’exposa el cronograma d’activitats seguit en la realització d’aquest projecte. Aquest 
projecte ha durat aproximadament 16 mesos. Els dos primers mesos van invertir-se en una fase 
d’introducció al fenomen del foc i els incendis forestals. Així mateix, es va realitzar la fase de 
coneixença del simulador i aprenentatge del seu funcionament que va consistir, principalment, en la 
lectura del manual d’usuari (McGrattan et al., 2008b) i en la realització dels exemples suggerits al 
manual d’usuari. Seguidament, una vegada fixat un objectiu, es van realitzar simulacions 
d’experiments amb diferents característiques (amb pendent, escala intermèdia, etc.) i dels tractats a 
aquest projecte, però sense fixar una ruta de validació. Aquesta fase va durar aproximadament 7 
mesos i va aportar experiència, aprenentatge i informació. Finalment, els 7 mesos restants van 
dedicar-se específicament a l’obtenció de resultats per aquest projecte i a traçar un camí de 
validació, dependent dels resultats obtinguts en el dia a dia que s’alternava amb l’escriptura del 
projecte. 
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Figura 10.1. Cronograma d’activitats del projecte 
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CONCLUSIONS 
El treball realitzat durant el desenvolupament d’aquest projecte ha permès extreure les següents 
conclusions: 
L’estudi bibliogràfic realitzat en aquest treball ha posat de manifest la manca d’un simulador vàlid i 
versàtil per a la simulació de les diferents tipologies d’incendis forestals. S’ha observat que el 
simulador WFDS presenta un gran potencial, però tanmateix s’ha fet palès que li manca encara una 
validació per a diferents escenaris d’incendis.  
L’estudi bibliogràfic ha permès detectar també la manca d’una metodologia de validació d’eines de 
simulació que sigui extrapolable i adequada per a incendis a diferents escales.  
S’ha proposat una metodologia de validació que consta de dues fases diferenciades: una fase de 
calibratge i una fase de predicció. S’ha demostrat la idoneïtat de la metodologia a l’aplicar-la en un 
cas pràctic: la simulació d’una sèrie d’incendis realitzats en el marc de la tesi doctoral de Pérez 
(2010).  
En l’estudi de domini realitzat a la fase de calibratge s’ha fet palès que la mida del domini no provoca 
canvis significatius en la velocitat de propagació de l’incendi. S’ha reafirmat la recomanació d’utilitzar 
un mallat amb una mida de cel·la múltiple del gruix del llit de combustible. S’ha detectat també que a 
mesura que s’augmenta l’escala, disminueix  la capacitat predictiva del simulador. Pel què fa a 
l’estudi de sensibilitat realitzat en la primera etapa de validació, s’ha observat que la calor de 
combustió i la velocitat màxima de crema són els paràmetres més sensibles. La parametrització i 
l’optimització ha permès trobar una solució de compromís dels paràmetres sensibles estudiats que 
assegura en conjunt una millor predicció dels experiments. En la fase de predicció s’ha comprovat 
mitjançant escenaris semblants que els valors trobats milloren la capacitat predictiva del simulador.  
Aquest projecte fa palesa la necessitat de seguir validant el simulador WFDS per diferents tipus 
d’escenaris i diferents característiques de combustible per tal d’arribar a l’objectiu final que és la 
utilització del simulador com a eina predictiva per casos reals. Tanmateix, queda provada la 
potencialitat d’aquesta eina per a predir el comportament dels incendis a petita escala, fet que pot 
derivar a una disminució del treball experimental de laboratori per a l’estudi d’incendis en benefici 
de la simulació. 
Aquest projecte obre un ventall de vies d’estudi per a seguir validant i millorant l’eina WFDS, que 
comprèn des de la realització de nous experiments tant a petita escala considerant nous 
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combustibles, com augmentant l’escala, fins a estudis específics sobre paràmetres poc caracteritzats, 
com és el cas de la velocitat màxima de crema o bé la millora del model de fase sòlida. 
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NOMENCLATURA 
Variable Unitats Descripció 
Cp kJ·kg
-1·K-1 Calor específic a pressió constant del material 
ci mol Composició molecular del combustible 
dc mm Diàmetre de la partícula de combustible 
FD - Coeficient d’arrossegament 
FLW - 
Factor de proporció entre la longitud del front de flames i 
l’amplada del llit de combustible 
hb m Alçada del llit de combustible 
I W·m
-2 Intensitat de la radiació 
Ib W·m
-2 Intensitat de la radiació per un cos negre 
L m Llargada del llit de combustible 
M % en base seca Humitat del combustible 
m kg·m-2 Càrrega de combustible 
n - repeticions 
R m·min-1 Velocitat de propagació 
R̅ m·min-1 Velocitat de propagació mitjana  
RMC kg·m
-3·s-1 Velocitat màxima de crema del combustible 
RMD kg·m
-3·s-1 Velocitat màxima de deshidratació del combustible 
SE m·min-1 Error estàndard de la velocitat de propagació 
SD m·min-1 Desviació estàndard de la velocitat de propagació 
T °C Temperatura ambient 
Tiv °C Temperatura inicial de la vegetació 
W m Amplada del llit de combustible 
Wfront m Longitud del front de flames 
xcM m Mida de la cel·la en el macro-mallat 
   
Δhc KJ·kg
-1 Calor de combustió per unitat de massa 
Δx m Dimensió x de la cel·la del mallat 
Δy m Dimensió y de la cel·la del mallat 
Δz m Dimensió z de la cel·la del mallat 
є - Emissivitat del material 
κ - Coeficient d’absortivitat  
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λ m-1 Longitud d’ona de la radiació 
σs m
2·m-3 Relació superfície-volum del combustible 
ρm kg·m
-3 Densitat del material 
ρs kg·m
-3 Densitat del combustible 
ρsb kg·m
-3 Densitat aparent del llit de combustible 
χchar - Fracció de combustible carbonitzada 
χs - Fracció de combustible consumit convertit en sutge 
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A. DADES EXPERIMENTALS DE LES RÈPILIQUES EN ELS EXPERIMENTS DE 
PÉREZ (2010) 
En l’experimentació exposada a Pérez (2010) es realitzaren rèpliques per cada amplada del llit de 
combustible. A la Taula A. 1 s’exposen els paràmetres determinats experimentalment per a cada 
variable referent al llit de combustible. Tal com es pot comprovar, els valors s’aproximen al mitjà en 
tots els casos, però hi ha una variabilitat entre ells. En el codi inicial de simulació s’han utilitzat els 
valors mitjans i el teòric per l’alçada del llit de combustible.  
Taula A. 1. Dades calculades als experiments realitzats per Pérez (2010) per la caracterització del combustible 
Bloc  Sèrie Repetició 
Càrrega del combustible, 
m  
[kg·m
-2
] 
Alçada del llit de 
combustible, 
hb [m] 
Densitat aparent del llit, 
ρs [kg·m
-3
] 
experimental 
mitjana  
(SE; SD) 
exp. teòric exp. 
mitjana  
(SE; SD) 
W25 E 
1 0,148 
0,155 
(0,005; 
0,012) 
0,018 
0,020 
8,2 
7,4 
(0,44; 
0,97) 
2 0,174 0,020 8,7 
3 0,158 0,023 7,0 
4 0,145 0,022 6,5 
5 0,150 0,022 6,7 
W50 E 
1 0,293 
0,298 
(0,002; 
0,005) 
0,040 
0,040 
7,3 
7,6 
(0,16; 
0,31) 
2 0,304 0,040 7,6 
3 0,296 0,040 7,4 
4 0,300 0,038 8,0 
W10
0 
E 
1 0,599 
0,592 
(0,002; 
0,005) 
0,080 
0,080 
7,5 
7,3 
(0,06; 
0,15) 
2 0,593 0,081 7,3 
3 0,584 0,082 7,1 
4 0,597 0,082 7,3 
5 0,588 0,082 7,2 
6 0,593 0,079 7,5 
7 0,588 0,081 7,3 
8 0,592 0,080 7,4 
 
La caracterització atmosfèrica de l’escenari d’experimentació va ésser considerada en totes les 
rèpliques. Les mesures determinades s’exposen a la Taula A. 2. Tal com es pot veure, els valors 
mesurats tenen una variabilitat. En el codi inicial de la simulació s’ha utilitzat el valor mitjà. 
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Taula A. 2. Dades calculades als experiments realitzats per Pérez (2010) per la caracterització ambiental 
Bloc  Sèrie Repetició 
Temperatura ambient, 
T [°C] 
Humitat relativa, 
HR [%base seca] 
Humitat del combustible, 
M [% base seca] 
experimental 
mitjana 
(SE; SD) 
experimental 
mitjana 
(SE; SD) 
experimental 
mitjana 
(SE; SD) 
W25 E 
1 22,5 
21,8 
(0,339; 
0,758) 
52,0 
53,6 
(2,34; 
5,22) 
5,1 
5,9 
(0,66; 
1,5) 
2 22,5 53,0 7,3 
3 22,0 46,0 3,7 
4 21,0 58,0 6,9 
5 21,0 59,0 6,4 
W50 E 
1 22,0 
22,0 
(0,408; 
0,816) 
54,0 
51,5 
(2,40; 
4,80) 
4,9 
5,0 
(0,25; 
0,50) 
2 22,0 47,0 4,5 
3 23,0 48,0 5,7 
4 21,0 57,0 5,1 
W100 E 
1 20,0 
25,6 
(0,885; 
2,504) 
54,5 
55,1 
(1,53; 
4,33) 
5,1 
6,1 
(0,23; 
0,64) 
2 27,0 49,0 5,7 
3 27,0 53,0 6,9 
4 28,0 50,0 5,7 
5 27,0 57,0 6,6 
6 25,0 61,0 5,9 
7 26,0 60,0 6,9 
8 25,0 56,0 6,1 
Els resultats experimentals de la velocitat de propagació obtinguts es mostren a la Taula A. 3. En 
aquest cas, s’ha utilitzat el valor de la velocitat de propagació mitjana per comprar els resultats 
simulats amb els experimentals. L’anàlisi de la comparativa entre els resultats experimentals i els 
obtinguts en la simulació pot trobar-se a l’annex C. 
Taula A. 3. Resultats dels experiments realitzats en Pérez (2010) 
Bloc  Sèrie Repetició 
Velocitat de propagació, 
R [m·min
-1
] 
experimental 
mitjana 
(SE; SD) 
W25 E 
1 0,477 
0,462 
(0,0233; 
0,0520) 
2 0,413 
3 0,545 
4 0,437 
5 0,436 
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Taula A. 3. Continuació 
Bloc  Sèrie Repetició 
Velocitat de propagació, 
R [m·min
-1
] 
experimental 
mitjana 
(SE; SD) 
W50 E 
1 0,656 
0,627 
(0,0138; 
0,0280) 
2 0,613 
3 0,644 
4 0,596 
W100 E 
1 0,927 
0,996 
(0,0370; 
0,105) 
2 0,958 
3 1,048 
4 1,070 
5 1,185 
6 0,858 
7 0,910 
8 1,010 
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B. EL MALLAT 
A Gissi (2009) s’exposa el fet que el resultat de la simulació és més acurat quan la cel·la és cúbica. A 
més a més, es comenta que quant més reduïda és la seva mida, millors són els resultats. D’altra 
banda, la tècnica de simulació Large Eddy Simulation –LES– es basa en la suposició que la malla 
numèrica serà prou bona per permetre la formació dels remolins, responsables de la barreja. En 
general, la formació dels remolins es limita per la dimensió més gran de la cel·la. Per això, reduir la 
mida de la cel·la en una o dos dimensions no portarà a millors resultats si la tercera continua essent 
elevada. En aquesta línia, són nombrosos els estudis realitzats utilitzant cel·les uniformes. Així doncs, 
a Domènech (2011) s’utilitzen cel·les cúbiques tant per a experiments a escala de laboratori –0,05 m 
de costat–  com en experiments a camp –0,21 m de costat–.A Overholt et al. (2012) es presenta per a 
un escenari a gran escala –280m x 180 m x 25 m– cel·les uniformes –1,00 m de costat –. El mateix es 
pot trobar a Mell et al. (2009) en què es tracten dos tipus d’escenaris – 6 m x 6 m x 9 m i 3 m x 3 m x 
6 m – ambdós amb cel·les cúbiques – 0,10 m i 0,075 m, respectivament – i a Mell et al. (2006) en què 
s’utilitzen cel·les uniformes – 0,025 m de costat– per a un escenari de 2 m x 2 m x 3m. Finalment, 
més exemples en què s’utilitzen cel·les cúbiques poden trobar-se a Mell et al. (2010). S’ha considerat, 
per tant, que les cel·les de les simulacions fossin cúbiques.   
Donant un cop d’ull a la bibliografia es pot trobar també alguns casos en què no es segueix el criteri 
d’uniformitat de cel·la. Així a Menage et al. (2012) s’utilitza una cel·la en què Δx≠Δy≠Δz –0,034 m x 
0,043 m x 0,045 m–  per a una experimentació a escala de laboratori. De la mateixa manera, a Mell et 
al. (2007a) es troben cel·les en què Δx=Δy≠Δz –1,5 m x 1,5 m x 0,2 m– per a experimentacions a gran 
escala –200 m x 200 m–.      
S’ha volgut comprovar, doncs, si els resultats són bons o comparables quan la cel·la no és cúbica. 
S’han realitzat quatre variacions partint del cas base del bloc W50 (Taula B.1). 
Taula B.1. Resultats de l’estudi de la variació de les dimensions de la cel·la 
Estudi dimensions cel·la  
Dimensions cel·la 
 
[cm] 
Velocitat de 
propagació,  
R [m·min
-1
] 
Error relatiu  
 
[%] 
Ús CPU  
 
[min] 
Δx=Δy=Δz 2,00=2,00=2,00 0,588 6,22 2815 
Δx=Δy≠Δz 3,33=3,33≠2,00 0,694 10,7 917 
Δx=Δz≠Δy 2,00=2,00≠3,33 0,673 7,34 1675 
Δx≠Δy≠Δz 3,33≠2,50≠2,00 0,737 17,5 1329 
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En referència a la Taula B.1 si es té en compte que la variabilitat determinada en l’estudi de 
reproductibilitat considera, en un interval de confiança del 95%, el rang (0,582, 0,594) m·min-1, 
s’observa que en tots els casos els resultats obtinguts per la velocitat de propagació disten del valor 
determinat utilitzant un mallat cúbic. A més a més, el mallat cúbic s’ajusta millor al valor obtingut 
experimentalment de la velocitat de propagació. Tot i així, el cost computacional és significativament 
menor per al cas en què Δx=Δy≠Δz.  
Finalment, tenint en compte els comentaris a Gissi (2009) i en base als nombrosos estudis amb el 
mallat cúbic, es confirma la idealitat en l’ús del mallat uniforme. 
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C. COMPARATIVA DADES EXPERIMENTALS I SIMULADES 
En el marc de l’anàlisi de domini i reproductibilitat, s’ha considerat adequat comparar les variacions 
observades en els estudis mencionats amb la variabilitat experimental observada dels experiments 
de Pérez (2010). Tenint en compte l’exposat en la Taula A. 3, a primer cop d’ull pot observar-se que 
el rang de valors és més ampli que en els resultats obtinguts en el simulador. Per comprovar-ho s’ha 
realitzat el test per la igualtat de variàncies. Tenint en compte la normalitat de les dades del bloc 
W25 i W100, s’ha obtingut un p-valor en el test de Bartlett de 0,000 en ambdós casos; pel bloc 
experimental W50, en què no es compleix el requisit de normalitat per la sèrie B, s’obté el mateix p-
valor en el test de Levene – que és un test estadístic homòleg al test de Bartlett, però no exigeix 
normalitat en les dades. Per tal de poder visualitzar l’exactitud en la predicció de la velocitat de 
propagació s’ha representat gràficament el rang de valors per a un interval del 95% de confiança de 
la mitjana per a cada sèrie de cada bloc.  
A la Figura C.1 es pot comprovar pel bloc experimental W25 que, tal com s’ha apuntat en l’apartat 
6.1.3 de la memòria del projecte, els resultats obtinguts en el simulador s’ajusten als resultats 
determinats experimentalment. El mateix es pot veure a la Figura C.2  pel bloc experimental W50, tot 
i que s’observa que els valors simulats són lleugerament inferiors a l’experimental. Per tant, en 
aquestes escales les prediccions de WFDS s’ajusten a l’experimentació. En canvi a la Figura C.3 
s’observa que per al bloc experimental W100 els resultats obtinguts en les simulacions disten 
significativament dels valors esperats.   
W25_E
W25_L
W25_W
W25_H
W25_B
0,540,520,500,480,460,440,420,40
Velocitat de propagació (m/min)
Interval Plot of W25_B; W25_H; W25_W; W25_L; W25_E
95% CI for the Mean
 
Figura C.1. Gràfic intervals de confiança del 95% de la mitjana pel bloc W25 
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W50_E
W50_L
W50_W
W50_H
W50_B
0,670,660,650,640,630,620,610,600,590,58
Velocitat de propagació (m/min)
Interval Plot of W50_B; W50_H; W50_W; W50_L; W50_E
95% CI for the Mean
 
Figura C.2. Gràfic intervals de confiança del 95% de la mitjana pel bloc W50 
W100_E
W100_L
W100_W
W100_H
W100_B
1,251,201,151,101,051,000,950,90
Velocitat de propagació (m/min)
Interval Plot of W100_B; W100_H; W100_W; W100_L; W100_E
95% CI for the Mean
 
Figura C.3. Gràfic intervals de confiança del 95% de la mitjana pel bloc W100 
Sembla, doncs, que a mesura que augmenta l’escala es va perdent fiabilitat en les prediccions de les 
simulacions, fet que caldrà analitzar detingudament per tal d’esbrinar-ne la causa. 
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D. DETERMINACIÓ DEL FACTOR DE PROPORCIÓ ENTRE LA LONGITUD DEL 
FRONT DE FLAMES I L’AMPLADA DEL LLIT DE COMBUSTIBLE 
En aquest apartat es determina el factor de proporcionalitat entre la longitud del front de flames i 
l’amplada del llit de combustible. Aquest factor és necessari per tal de determinar les velocitat de 
propagació esperades pels blocs W125 i W150 segons la correlació determinada a Pérez (2010). El 
factor de proporció (FLw) es calcula a partir de l’equació D.1. 
    
      
 
 (D.1) 
A la Taula D.1 s’exposa, pels diferents experiments realitzats a Pérez (2010) els valors de longitud del 
front de flames i l’amplada del llit. A més a més, es calcula el valor del factor de proporció en cada 
cas així com el factor mitjà per cada bloc.  
Taula D.1. Determinació del factor de proporció (FLW) a partir de les dades experimentals de Pérez (2010) 
Bloc  Sèrie Repetició 
Longitud del 
front de flames, 
Wfront [m] 
Amplada del llit 
de combustible, 
W [m] 
Factor de 
proporció, 
Flw 
Factor de 
proporció, 
Flw 
W25 E 
1 0,362 0,25 1,45 
1,37 
2 0,336 0,25 1,34 
3 0,318 0,25 1,27 
4 0,331 0,25 1,32 
5 0,362 0,25 1,45 
W50 E 
1 0,749 0,50 1,50 
1,31 
2 0,596 0,50 1,19 
3 0,604 0,50 1,21 
4 0,663 0,50 1,33 
W100 E 
1 1,386 1,00 1,39 
1,47 
2 1,443 1,00 1,44 
3 1,484 1,00 1,48 
4 1,494 1,00 1,49 
5 1,627 1,00 1,63 
6 1,385 1,00 1,39 
7 1,548 1,00 1,55 
8 1,429 1,00 1,43 
 
Així doncs, si s’analitza el factor de proporció, s’observa que no és constant per cada bloc. A més a 
més, s’observa que, mentre que és del mateix ordre pels blocs W25 i W50, és significativament 
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superior pel bloc W100. Tenint en compte que l’objectiu és predir la capacitat predictiva del 
simulador per experiments amb un llit de combustible superior a 1 m, es consideren els factors de 
proporció mínim, mitjà i màxim obtinguts a l’experimentació del bloc W100. Es proposa una longitud 
del front de flames, pels blocs W125 i W150, mínima, mitjana i màxima, que s’obté del producte del 
factor de proporció per l’amplada del llit de combustible (Taula D.2). 
Taula D.2. Longitud estimada del front de flames pels blocs W125 i W150 
Bloc  
Longitud mínima del front 
de flames, 
Wfront [m] 
Longitud mitjana del front 
de flames, 
Wfront [m] 
Longitud màxima del front 
de flames, 
Wfront [m] 
W125 1,74 1,84 2,04 
W150 2,09 2,21 2,45 
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E. FITXER D’ENTRADA WFDS  
&HEAD CHID='W100', TITLE='exp. lab. W100'/ 
 
&MESH IJK= 150,90,60 XB=-1.5,1.5,-0.90,0.90,0.00,1.20 /  
&MESH IJK=20,30,20  XB= -2.7,-1.5,-0.90,0.90,0.00,1.20 / 
&MESH IJK=20,30,20    XB=1.5,2.7,-0.90,0.90,0.00,1.20 / 
&MESH IJK=90,15,20   XB=-2.7,2.7,-1.8,-0.90,0.00,1.20 / 
&MESH IJK=90,15,20   XB=-2.7,2.7,0.90,1.80,0.00,1.20 / 
&MESH IJK=90,60,15  XB=-2.7,2.7,-1.80,1.80,-0.90,0.00 / 
&MESH IJK=90,60,30  XB=-2.70,2.70,-1.80,1.80,1.20,3.00 / 
&TIME TWFIN=160./ 
&DUMP DT_RESTART=2. / 
&MISC TMPA=25.62 / 
 
&REAC ID='Hordeum vulgare' 
SOOT_YIELD = 0.02 
O = 2.46 
C= 3.60 
H= 4.96 
HEAT_OF_COMBUSTION = 16148 / 
 
&MATL ID = 'STEEL', EMISSIVITY = 0.95 ,DENSITY = 7850.0, CONDUCTIVITY = 45.8, SPECIFIC_HEAT = 0.46 / 
&SURF ID='wall', COLOR='RED', MATL_ID='STEEL', BACKING='EXPOSED', THICKNESS=0.04 / 
&SURF ID='hood', COLOR='SILVER', MATL_ID='STEEL', BACKING='EXPOSED', THICKNESS=0.06 / 
&SURF ID='IGN FIRE',HRRPUA=260.,RAMP_Q='RAMPFIRE' /  
&RAMP ID='RAMPFIRE',T=0.0,F=0.0 / 
&RAMP ID='RAMPFIRE',T=1.0,F=0.0 / 
&RAMP ID='RAMPFIRE',T=1.5,F=1.0 / 
&RAMP ID='RAMPFIRE',T=26.0,F=1.0 / 
&RAMP ID='RAMPFIRE',T=27.5,F=0.0 / 
&VENT XB=-1.25,-1.0,-0.5,0.5,0.04,0.04,SURF_ID='IGN FIRE'/ 
 
&OBST XB= -1.54,1.54,-0.84,0.84,0,0.04 , SURF_ID='INERT'/ 
&OBST XB=-1.54,-1.50,-0.8,0.8,0.24,1.04 , SURF_ID='wall' / 
&OBST XB=1.50,1.54,-0.8,0.8,0.19,0.99 ,   SURF_ID='wall' / 
&OBST XB=-1.54,1.54,-0.84,-0.80,0.04,0.84 , SURF_ID='wall' / 
&OBST XB=-1.54,1.54,0.80,0.84,0.04,0.84 , SURF_ID='wall' / 
 
&OBST XB=-1.80,1.80,-1.1,1.1,1.20,1.32 , SAWTOOTH=.FALSE.,SURF_ID='hood'/ 
&HOLE XB=-1.44,1.44,-0.9,0.9,1.20,1.32 / 
&OBST XB=-1.44,1.44,-0.9,0.9,1.32,1.44 , SAWTOOTH=.FALSE.,SURF_ID='hood'/ 
&HOLE XB=-1.08,1.08,-0.7,0.7,1.32,1.44 / 
&OBST XB=-1.08,1.08,-0.7,0.7,1.44,1.56, SAWTOOTH=.FALSE.,SURF_ID='hood'/ 
&HOLE XB=-0.72,0.72,-0.5,0.5,1.44,1.56 / 
&OBST XB=-0.72,0.72,-0.5,0.5,1.56,1.68, SAWTOOTH=.FALSE.,SURF_ID='hood'/ 
&HOLE XB=-0.36,0.36,-0.3,0.3,1.56,1.68 / 
&OBST XB=-0.36,0.36,-0.3,0.3,1.68,1.80, SAWTOOTH=.FALSE.,SURF_ID='hood'/ 
&HOLE XB=-0.12,0.12,-0.12,0.12,1.68,1.80 / 
&OBST  XB=0.12,0.24,-0.24,0.24,1.8,2.10, SURF_ID='hood'/ 
&OBST XB=-0.12,-0.24,-0.24,0.24,1.8,2.10, SURF_ID='hood'/ 
&OBST XB=-0.12,0.12,0.12,0.24,1.8,2.10, SURF_ID='hood'/ 
&OBST XB=-0.12,0.12,-0.12,-0.24,1.8,2.10, SURF_ID='hood'/ 
 
&OBST XB=-1.54,-1.44,-0.84,-0.74,-0.8,0, SURF_ID='wall' / 
&OBST XB=1.54,1.44,-0.84,-0.74,-0.8,0, SURF_ID='wall' / 
&OBST XB=-1.54,-1.44,0.84,0.74,-0.8,0, SURF_ID='wall' / 
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&OBST XB=1.54,1.44,0.84,0.74,-0.8,0, SURF_ID='wall' / 
 
&PART ID='Hordeum vulgare',TREE=.TRUE.,QUANTITIES='VEG_TEMPERATURE', 
      VEG_INITIAL_TEMPERATURE=25.62, 
      VEG_SV=16339.,VEG_MOISTURE=0.0612,VEG_CHAR_FRACTION=0.07, 
      VEG_DRAG_COEFFICIENT=0.375,VEG_DENSITY=595.,VEG_BULK_DENSITY=7.31, 
      VEG_BURNING_RATE_MAX=0.4,VEG_DEHYDRATION_RATE_MAX=0.4, 
      VEG_REMOVE_CHARRED=.TRUE. / 
 
&TREE XB= -1.25,0.50,-0.5,0.5,0.04,0.12 ,PART_ID='Hordeum vulgare',FUEL_GEOM='RECTANGLE' / 
 
&VENT XB=-2.70,-2.70,-1.80,1.80,-0.9,3.00, SURF_ID='OPEN' / 
&VENT XB=2.70,2.70,-1.80,1.80,-0.9,3.00, SURF_ID='OPEN' / 
&VENT XB=-2.70,2.70,-1.80,-1.80,-0.9,3.00, SURF_ID='OPEN' / 
&VENT XB=-2.70,2.70,1.80,1.80,-0.9,3.00, SURF_ID='OPEN' / 
&VENT XB=-2.70,2.70,-1.80,1.80,3.00,3.00, SURF_ID='OPEN' / 
 
&DUMP DT_SLCF=0.1,DT_PART=0.1,DT_BNDF=0.1,DT_PL3D=20. / 
&DEVC ID='Point -1.00,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-1.00,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.95,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.95,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.90,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.90,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.85,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.85,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.80,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.80,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.75,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.75,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.70,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.70,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.65,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.65,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.60,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.60,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.55,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.55,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.50,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.50,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.45,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.45,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.40,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.40,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.35,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.35,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.30,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.30,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.25,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.25,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.20,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.20,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.15,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.15,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.10,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.10,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point -0.05,0,0.16', QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ=-0.05,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.00,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.00,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.05,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.05,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.10,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.10,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.15,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.15,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.20,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.20,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.25,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.25,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.30,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.30,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.35,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.35,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.40,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.40,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.45,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.45,0,0.16/ 
&DEVC ID='Point 0.50,0,0.16',  QUANTITY='THERMOCOUPLE', XYZ= 0.50,0,0.16/ 
 
&SLCF PBY= 0, QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /  
&SLCF PBX= 2.00, QUANTITY='TEMPERATURE',VECTOR=.TRUE. /  
&SLCF PBY= 0, QUANTITY='U-VELOCITY'/  
&SLCF PBY= 0, QUANTITY='V-VELOCITY'/  
&SLCF PBY= 0, QUANTITY='W-VELOCITY'/  
 
&TAIL /  
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F. ALGORITME ‘Rosparcele.m’ 
La funció següent ha estat desenvolupada per la doctora Ruth Domènech al marc de la seva tesi 
doctoral (Domènech, 2011) i modificada per ser adaptada als experiments tractats en aquest 
projecte.  
function Rsqr_max = RosParcelle2;  
close all 
clc 
digits(20) 
Data000= csvread('p:\usuaris\dtarrago\W150_2\W150_2_devc.csv 
',2,1,[2,1,1002,31]);  
nanmax(Data000); 
[max,ind]=nanmax(Data000); 
time = csvread('p:\usuaris\dtarrago\W150_2\W150_2_devc.csv 
',2,0,[2,0,1002,0]);   
tTmax=time(ind); 
tTmax=tTmax./60;   
positionv=[-1:0.05:0.5];  
Position2 = positionv'; 
[p,s]=polyfit(tTmax,Position2,1) 
vpa(p) 
Output = polyval(p,tTmax); 
Num=0; Den=0; 
Mitjana=mean(Position2); 
plot(tTmax,positionv)  
color('red'); 
hold on;  
y = p(1)*tTmax + p(2); 
p1 = plot(tTmax,y) 
set(p1,'Color','red','LineWidth',2) 
xlabel('temps'); 
ylabel('posició'); 
for i=1:size(Output,1); 
    Num=Num+(Output(i,:)-Mitjana)^2; 
    Den=Den+(Position2(i,1)-Mitjana)^2; 
end 
Rsqr_max=Num/Den    
 
 
 
